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乾燥地の灌漑農地における塩類動態に関する研究
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第1章 緒 言
近年,世界各地の急速な開発は種々の環境破壊を引き起こし,今や地球環境の修復
は人類の大きな課題となちている,現在,地球上の全陸地の約3分の1を占める乾燥地,
半乾燥地 (科学技術庁研究開発局,1989)イこおいても,不適切な灌漑農業による土壌
の塩類化・アルカリ化に起因する土壌劣化が年とともに増加しつつあり,防止及び修
復対策は農業生産の面からも,環境の面からもきわめて重要である.乾燥地域におけ
る灌漑農地の上壌の塩類化 。アルカリ化は, これまで乾燥条件下で平衡状態にあった
環境に対して,人間が不適切かつ大規模に水循環を変えたために引き起こされた水と
塩類の再分配の結果であり,その拡大は止まる兆 しをみせず,今後の世界の食糧生産
情勢に大きな陰を落とそうとしている (第1-1図).
多くの土壌劣化がそうであるように,乾燥地の灌漑農地の劣化の原因は,複合的で
あり,土壌管理・水管理などの技術的な問題とともに,管理が不適切になる社会的 ,
経済的背景等も無視できない。また,これまでの歴史が証明しているように,乾燥地
の灌漑農業がどこまで持続的なのかは,疑問の残る点である。しかし,今後の人口と
食糧需要のバランスを考慮すると,灌漑に伴う土壌劣化を技術的に阻止する方策を見
い出す挑戦は,行い続けなければならない,極めて重要で緊急性の高い課題である。
本研究では,乾燥地灌漑農業における水と土壌の適切な管理法確立の一助とすべく,
水資源の分布・利用様式の大きく異なる二つの軋燥地域を対象として,塩類の溶解平
衡論・交換平衡論を理論的手法として用い,灌漑に伴う土壌中の塩類動態と塩類化・
アルカリ化のメカニズム解明へのアプローチをした。
1.1.乾燥地における灌漑農業～その歴史的背景と現状～
乾燥地の中でも,砂漠のように極めて乾燥 している地域は高々5%であ り,(千,
1999),多くは豊富な日射量に恵まれ,水さえあれば農業生産が期待できる環境にあ
る.乾燥地域の大半は,現在でも伝統的な ドライファーミングが行われているが,不
安定な降雨に依存しているため,作物収量はきわめて不安定である。一方,灌漑農業
は,他の農法に比べて生産量の害J合が高く, しかも安定した生産が期待できる.
灌漑農業の歴史は古く,約六千年前にさかのばる。当Π寺,メソポタミアの入植者た
ちは,乾燥した大地にユーフラテス川から水を引くことにより食糧生産を可能にし,
文明が誕生した。メソポタミア以外にも,エジプ トのナイル川下流域,現在のパキス
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タンにあたるインダス川流域,中国中北部の黄河流域などに灌漑社会が盛え,これら
の社会はいずれも独特の文化的・科学的発展を築いた (レスター・ブラウン,
2000).灌漑農業は劇的に農地と人間社会を変容させ,文明を支え,社会的発展を基
本的に形づくる新たな基盤となった。しかし, これまでの灌漑農業に立脚した社会は,
長い年月のうちに崩壊の方向をたどってきたことを歴史は証明している。土壌の衰退
が文明の滅亡を引き起こした。このような文明の崩壊は,灌漑農業についての安易な
取り組みが,いかに危険であるかを我々に警告している。
過去の多くの崩壊した社会と同様,近代社会においても様々な形で灌漑農業が営ま
れている。しかし,今なお,多くの耕地が塩類集積の障害によって生産力が低下し,
放棄され続けている.例えば,中国 。内モンゴル自治区では河川から灌漑水を多量に
導入し,過乗J灌漑を行い続けた結果,土地が荒廃化した例もある (松本,1999).
一方,乾燥地にはそれぞれ伝統的な農業体系があり,その中で確立されてきた灌漑
技術がある。適切に管理されている灌漑農地では安定した生産が行われているのは確
かであり,一時的には高い農業生産をあげることができた地域もある (長,1973).
乾燥地域における昔からの伝統的な水利による農業が併存している一方,近代的な水
利による大規模農業開発が盛んに行われている中で,いずれにしても利用可能な水は
限られた貴重な資源であり,供給可能な水資源を有効に利用して灌漑農業に取り組む
ことが必要である。
灌漑農業に起因する土壌塩類化・アルカリ化の問題は,その機構を十分に理解する
ことで防止技術を考案し,取り組まなければならない。いずれの灌漑農地においても,
長期的視野に立って農業生産を持続向上させるため,その技術を駆使して,地域にあっ
た有効な方策を見い出すことが重要である。そのためにはまず,土壌の塩類化・アル
カリ化の進行過程を明確に把握し,それぞれの風土に適した農業の安定を目標とする
技術を確立をすることが必要である。                   I
1.2.乾燥地濯漑農業に起因する土壊劣化
靴燥地,半乾燥地の灌漑農業は,激しい蒸発散量を灌漑水の利用によって補給 し,
作物生産を可能とするが,それは同時に,灌漑水中の塩類を土壌中に付加することに
もなる。いったん生成された塩類土壌・アルカリ土壌を耕地として改良するには,莫
大な量の良質な水と労力およびコス トを必要とするため,土壌の塩類化・アルカリ化
の進行した耕地は放棄されることが多い。その結果,土壌劣化は確実に進行している。
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一方,世界人口は今後急速に増加することが予測されてお り,食糧の増産は将来に
わたって急務の課題である。乾燥地,半乾燥地域には世界人口の約18%に相当する約9
億人が住んでおり,なお人口増加の一途をたどっている (茅,1991).乾燥地の土壌
劣化もこうした背景から生じている。すなわち,増え続ける人口を養うため,風土条
件を無視 した不適切な農地管理が行われ,土壌の酷使が続けられた結果,土壌の作物
生産性が低下したといえる.土壌はわれわれの生活に密着した存在であるが,それが
強く認識されず,おろそかにされてきた結果といえる。排水施設を設けずに灌漑 した
り,過剰灌漑を続けたりすることなどの不適切な管理による土壌の塩類化・アルカリ
化 の拡 大 と,それ に伴 う土 壌 劣 化 及 び 食 糧 生産 の低 下 が 懸 念 され て い る
(FAO,UNESCO and WMO, 1977).UNEP and GCSS(1991)イこよると, 乾燥
地,半乾燥地域の灌漑農地 (146万km2)の30%(43万kュn2)が土壌塩類化・アルカリ
化により荒廃しており,少なくとも年間1,0～1,3万km2の灌漑農地が失われていると推
定されている.
しかし,今後の人口l曽加とそれに伴う食糧不足を考えると,乾燥地における農業は,
ますますその重要性を増してくる。このように土壌劣化による土地の作物生産性低下
の進行を防止すると共に,その地域で生活を営んでいる地域住民の食糧不足,栄養不
足等を解消するためにも,一刻も早く灌漑農業を向上維持させる方策を見い出す必要
がある。
土壌と水は有限な資源であり,取水可能な水資源の有効利用に最大限の努力を配
慮 しなが ら,適切な土壌管理,水管理が必須な条件となる。その解決のためには灌漑
農業下の水・塩類の動態をよく把握したうえで,農地を適切に管理することが必要と
なってくる.
1.3.乾燥地上壊,とくに塩類評価に関するこれまでの研究と課題
世界各地の研究者は, これまでにも乾燥地で灌漑農業を実践するための有用な知見
を蓄積してきた (前垣内,1990).乾燥地農業に取り組んでいる地域は広く,自然条
件は複雑で,土壌中の塩類集積量や組成・特徴も異なっており,農業経済状況もまた
一様ではない。しかし,土壌の塩類化・アルカリ化の背景には普遍的な側面もあり,
その対策や評価については,地域を超えた比較・検討が必要である。世界各地の土壌
の塩類化・アルカリ化の現状や対策に関する知見を統合し,有効な対策の方向性を見
い出すことが必要である。いずれの地域においても,灌漑農業に起因する土壌塩類化・
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アルカリ化の機構を十分に理解することで,防止技術を考案し,取り組.まなければな
らない,そのためにも,灌漑による塩類動態を明確にした上で,適切な土壌管理,水
管理をすることが必須な条件となる。
しかし,灌漑農地の塩類動態を把握する上で,制限因子となっているものの一つに,
土壌中に存在している端類がある。乾燥地土壌中の塩類は,農地によって集積量・塩
類組成が異なるため,同一農地内でも,灌漑法により塩類動態が異なる。したがって ,
土壌中の集積塩類の量と組成の的確な把握は,塩類動態を解明し,土壌塩類化・アル
カリ化の機構を理解するための有効な手段といえる。土壌中の集積塩類量・塩類組成
の多様性は土壌溶液にも反映されている,つまり,灌漑による塩類動態を解明し,土
壌塩類化・アルカリ化の機構を理解するために,土壌中の集積塩類の量・組成と土壌
溶液との関係を把握することは重要な課題である。
土壌溶液についての研究の重要性がCameron(1911)によって報告された後,現場
の土壌溶液組成と土壌水抽出液組成に関して,1920～1960年代に精力的に研究が行わ
れてきた (Hoagland eよが., 1920;?[artin eよa′., 1920,Parker, 1921;Burd and
卜Iartin, 1923;Hibbard, 1923;Eaton and Sokoloff, 1935;Kelly, 1939;
Reitmeier,1946;Moss,1963).これらの研究の結果,可溶性塩類を含む土壌では
塩類の量・組.成によって土壊溶液組成が異なること,さらには水分量によって溶出イ
オン濃度も変化することが明らかになった。しかし,これらの研究は,土壌溶液と水
抽出液の溶質組成の大きな差異を指摘するにとどまり,水分量の変化による溶質組成
変化の機構を理解するまでには至らなかった。すなわち,土壌溶液の溶質の大部分は
土壌の固相部との間のイオン交換・吸脱着反応,沈澱・溶解反応などに関与している
ため,水分量の変化に伴う溶質組成の変化を解明するには,イオン交換の研究が不可
欠であると認識されるようになった。それに伴い,移動相としての土壌溶液の組成予
測の重要性も土壌中の溶質移動に関連してますます重要になってきている。特に1975
年以降,多成分イオン交換の研究は飛躍的に進歩し,現在では実用に耐える経験的多
成分陽イオン交換モデルも利用可能になりつつある (Feigenbaum eど a′.,1989;
Wada and Seki, 1994).
乾燥地土壌を対象とした土壌溶液の評価は,アメリカ合衆国塩類研究所のスタッフ
らを中心にすすめられ,現場の実態に即した塩類の評価が議論され (Rhoades eよa′.,
1989a;IRlloades eよa′.,1989b),近年,同研究所のRlloades(1996)がその内容を
くわしくまとめた。その後もヨンピューターによる解析が導入され,シミレーション
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によるモデル化も行われるようになってきた (Suarez and Simunek,1997;Rieu cど
aF.,1998)。一方,土壌中の水・塩類の動態の解明には,土壌中のイオン交換現象の
研究が不可欠であることから,乾燥地土壌を対象としたイオン交換特性についても,
多くの研究者によって研究されてきた (Mehlich,1939;Bower eよ河.,1952;Levy
and l■illel, 1976;Mario and Rhoades, 1977;Harron et a′,, 1983;Flenkel and
Alperovitch, 1984;Alnrherin and Suarez, 1990,Snmner, 1996)。しかし, イ
オン交換特性は適切な土壌管理のために必要であるにも関わらず,研究者によって見
解がそれぞれ異なっており,その結果のもつ意味も異なっている。例えばこれまでに
も,交換平衡定数については0.005以下 (」urinak eょa′.,1984)という報告から0.03
以上二(Sinanuwong and EI Swaify, 1974;Miller eよaF. 90)という報告もあり,
それらは現在でも一致 した見解を示していない。その理由としては,乾燥地土壌中に
多量に沈積 している塩類によって,土壌固相に吸着している塩基の定量が複雑性を伴っ
ていることが挙げられる。また,土壌中に含まれる塩類の量および組成がそれぞれ異
なるため,集積塩類の溶解特性はそれぞれの土壌によって異なる。そのため,灌漑に
よる土壌固相/溶液相間の相互作用が解明されず,塩類集積過程および洗脱過程におけ
る塩類動態の機構が十分に明らかになっていない.
1.4.研究の目的
本研究の背景には,以上に述べてきたように,乾燥地土壌中の塩類が極めて多様性
に富むため,灌漑に伴う土壌中の塩類動態と塩類化 。アルカリ化の機構が十分に解明
されていないという現状がある。そのことから,乾燥地の灌漑農地では,土壌・水管
理が必ずしも適切にはなされていない。したがって,乾燥地の灌漑農業において適切
な土壌管理,水管理を行うためには,土壌中での水・塩類の動態 (塩類集積過程ある
いは洗脱過程)を明確に把握することが極めて重要で基本的なことである。つまり,
乾燥地の灌漑農地では,土壌の性質,集積 している塩類の量・組成が異なるため,土
壌と水の管理法も地域によって適応させなければならないのである。
本研究の目的は,乾燥地灌漑農業における土壌と水の適切な管理法確立の一助とす
べく,塩類の溶解平衡論・交換平衡論を理論的手法として用い,灌漑に伴う土壌中の
塩類動態と塩類化・アルカリ化の機構を明らかにし,土壌劣化防止のための有用な知
見を得ることである。
そのため本研究では,はじめに灌漑農業が営まれている乾燥地の調査を行い,それ
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らの土壌の特徴を明らかにし,灌漑による土壌中の塩類動態の実態を比較・検討をし
た。そして,塩類集積量と組成の差異が土壌中の塩類動態に及ぼす影響を検討するた
め,土壌水分条件の違いによる土壌溶液組成の変化を明確にした。さらに,土壌の性
質による土壌の塩類化過程およびアルカリ化過程を土壌固相/溶液相間の化学平衡を考
慮して論じた。その上で,灌漑農地における適切な土壌・水管理のあり方を提言した。
具体的な本論文の構成は以下の通りである.
第2章の『乾燥地域における灌漑農地の土壌環境』では,乾燥地域における灌漑農地
の土壌環境の実態について取 り上げた。水環境において極めて対称的な二つの地域 ,
メキシヨ・カリフォルニア半島中央部とカザフスタン・シルダリア川下流域における
調査事例を元に,灌漑による塩類動態および土壌塩類化の実態について述べた .
第3章の『乾燥地土壌中の塩類の溶解特性』では,乾燥地土壌の塩類集積量と組成の
差異が土壌中での塩類動態に及ぼす影響を検討するため,土壌水分条件による土壌溶
液中の塩類組成の変化を明確にした。すなわち,塩類の水に対する溶解特性に着目し,
集積塩類の量と組成の異なる土壌に対する水添加量の差異による土壌溶液中の塩類組
成変化を,土壌の性質と関連させて解析した。
第4章の『乾燥地土壌中におけるナ トリウム カールシウム交換・溶解平衡』では,土
壌塩類化・アルカリ化過程における土壌固相/溶液相間の相互作用が塩類動態に及ぼす
影響を考慮して論じることを目的として,二種類の粘土鉱物 (モンモリロナイ ト,イ
ライ ト)を用いて,ESR一SAR関係式の確立を試みると同時に,乾燥地土壌の陽イオン
交換特性について検討した。
第5章の『総合考察』では,各章で得られた結果を取りまとめて,塩類の溶解平衡論 。
交換平衡論を理論的手法により,塩類動態の要因を考察し,灌漑農地における適切な
土壌・水管理のあり方を提言した .
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第2章 乾燥地域の灌漑農地の上壊環境
2.1.はじめに
乾燥地で灌漑農業に取 り組んでいる地域は広く,気象,水文,土壌,地形などの自
然条件,作物栽培技術,農業経済状況,労働力,工業技術力などの営農条件および社
会条件などによって土壌管理,水管理も異なっている。一方, これらの地域の灌漑農
業には普遍的な側面もあり,いずれの地域も絶えず水資源の確保および作物生産の維
持という大きな問題に直面している。したがって,乾燥地で農業生産を向上維持させ
る方法を長期的視野に立って確立するため,その対策や評価については,地域を超え
た比較・検討が必要である。そのためにも,灌漑農業が行われている現地での水・塩
類の動態を十分に把握した上で, これを適切に管理することが必要となってくる.
そこで,本研究ではメキシヨ 。カリフォルニア半島中央部とカザフスタン・シルダ
リア川下流域の二つの地域で現地調査を行った。これらの地域はともに年降水量が
100mm前後の乾燥地域であるが,水資源の面で大きく異なっている。両地域の水資源
の基本的な違いは量的な相違である。メキシヨ・カリフォルニア半島では大きな河川
がなく全て地下水を利用しているのに対して,カザフスタン・シルダリア川下流域で
は大量の河川水を取水して灌漑農業を営んでいる。各地域とも, これらの水をいかに
有効に利用するかが重要な課題となっている。
本章では,水環境の極めて対称的なこれら二つの地域において土壌調査を行い,そ
れらの土壌の特徴を明らかにし,土壌塩類化・アルカリ化等の土壌劣化の実態,灌漑
による塩類動態等の比較・検討を行った。
2.2.メキシコ 。カリフォルニア半島中央部の灌漑農地の上壌環境
2.2.1.背景
国連環境計画によれば (Nick and David,1997),メキシヨ合衆国 (以下メキシ
ヨと称す)の乾燥地は国土の46.8%を占めており,北部の砂漠地域と中央部およびユ
カタン半島の砂漠化地域に三分される。ただし,面積的には北部砂漠地域のソノラ・
チワワ両砂漠が大半であり,国上の41,4%を占める.メキシヨ北部に広がるソノラ砂
漠,チワワ砂漠は亜熱帯砂漠である。
メキシヨ政府は,1991年にエヒー ド制度 (共同体土地利用制度)を根本的に見直す
憲法改正を断行した (藤井,1992).そこで,国土のほぼ半分を占める乾燥地の農業
8
開発は非常に重要な課題となっている。メキシヨの乾燥地の農地は508万haで,メキシ
ヨ全農地の18.7%を占め,そのうち灌漑農地は±98万haで,メキシヨの全灌漑農地の
34%を占めている (CONAZA,1993)。すでに,民間資本の投入による農業近代化が
進行しつつあるが,未だに正確な土地資源,水資源等の評価が行われないまま農業開
発の規模が大きくなる一方である。これらの多くの地域では不適切な水管理のため ,
土壌の塩類化・アルカリ化が深刻な問題になっている。それに伴い,砂漠化等の大規
模な環境破壊が生じる危険性が高くなってきている。
本節では,カリフォルニア半島中央部の寡雨地域に分布する海岸砂漠地帯と,その
内陸狽1に位置する砂漢地帯の,土壌の断面形態と一般理化学性および土壌生成要因に
ついて述べるとともに,この地域の灌漑農地における土壌塩類化・アルカリ化の実態
を明確にした。
2.2.2.調査地域の概況
カリフォルニア半島はアメリカ合衆国からのシェラネバダ山脈の延長上にあり,西
岸は太平洋,東岸はカリフォルニア湾に面 している南北に細 くのびた半島で,全長
1,280kmにも及ぶ,半島全体のほとんどが山岳と高地から成り,その大部分は砂漠で
ある,半島の主要な基盤岩は花南岩で (ウィリアム・ウェーバー ら,1980),半島中
央部は花向岩質の風成第四紀系の堆積物で覆われている (Universidad National Aut―
onoma de ?[exico, 1992)。
第2-1図に調査対象地域を示した。土壌調査は,カリフォルニア半島内でも比較的農
業の歴史が浅い地域で行った。調査対象地域は,半島のほぼ中央部に位置するビスカ
イノ砂漠に分布するゲレロネグロ (北緯28度,西経114度),ビスカイノ (北緯27度
55分,西経113度45分),ヘススマリア (北緯28度30分,西経114度)の三地域であ
る。ゲレロネグロは太平洋岸のラグーンに面した砂丘地帯で,海岸砂漢が形成されて
いる.ビスカイノはゲレロネグロの南東約70kmに位置する。また,ヘススマリアはゲ
レロネグロの北約40kinに位置する小高い台地面である。ヘススマ リアはカリフォルニ
ア半島中央部の砂漢を代表する地域の一つであり,砂丘地帯よりもやや内陸に位置す
る。この地域では,比較的粘質な土壌が分布していた ,
ゲレロネグロの気象概要を第2-1表に示した。この地域の年降水量は周辺地域と比較
すると少なく約80mmで,冬季に集中している。一方,年蒸発量は約1,400mmと非常
に高い地域である。平均気温も約19℃と年間を通じて低く,冷涼海岸砂漠に区分され
ている。
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2.2.3.供試土壊および分析方法
2.2.3.1.供試土壌
ゲレ回ネグロの農地は,ラグーンから約300m離れた緩やかな起伏のある砂丘の丘陵
地をブル ドーザーで均平にして二つ造成された。二つの農地は管理歴が異なってお り,
それぞれの農地について調査した,一つは1年間の耕作歴がある2,Ohaの農地,もう一
つは4年間の耕作歴がある0.6haの農地である。それぞれ点滴灌漑で管理されている。
2,Ohaの農地ではカラバシータ (CucurЫtt pttο L,;メキシヨ・米南西部産の野生の
ペポカボチャの一種)収穫後 (Gl)イこ,0,6haの農地ではメロンを栽培している株間
(G2)で土壌調査した。また,農地内で作土層のメッシュサンプリング (30×15m)
を52地点行った。また,灌漑の影響を受けていない自然土壌として,農地とラグーン
のほぼ中間地点 (G3)と農地近傍の丘陵地 (G4)を土壌調査した。G3はラグーンか
ら約150m離れた低地で,G4はG3よりさらに約250m離れており,低地より約4m高い
丘陵地で土壌調査をした。
ビスカイノでは,畝問灌漑で10年以上管理歴があるトウモロヨシ耕作地で,収穫直
後に土壌調査した .
ヘススマリアでは,畝間灌漑で11年間の管理歴があるカラバシータ耕作地で,収穫
直後 (」1)に土壌調査 した,灌漑の影響を受けていない自然土壌として,農地近傍
(J2)を土壌調査した。
それぞれの土壊断面調査を行い,試料を採取し,分析に供した。
調査土壌断面形態を第2-2図に示した .
2.2.3,2,分析方法
2mm以下の風乾細土について,以下の方法により分析を行った。粒径組成は前処理
として1.Omolc L l酢酸ナ トリウム緩衝液 (pH5,0)で塩類を除去後 (浅見,1971),
分散処理を行い,常法に従ってピペット分析 した (土壌標準分析・測定法委員会 ,
1986),交換性塩基は0.2molcビ1塩化バリウムートリエタノールアミン (pH8.1)で
抽出されたカルシウム,マグネシウム,カリウムおよびナ トリウムイオンを測定した
(」ackson,1958).陽イオン交換容量 (CEC)は土壌中の水溶性塩類を水で除去後 ,
0,4molc Ll 酢酸ナ トリウム 0ー.lmolc L・ 塩化ナ トリウム 6ー0%エタノール混液
(pH8,2)で交換基を飽和させ,交換基に吸着されたナ トリウムイオンを1.Omolc Ll
硝酸マグネシウム溶液 (pH7.0)で抽出した (Mario and fuloades,1977)。全炭酸
カルシウム量 (″ΓNV)は0.lmOlcビ1塩酸を土壌に加え,加熱後,過剰の端酸量を消定
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法で求め,中和 に要 した塩酸量 を全炭酸カル シウム量 とし,百分率で表示 した
(Black,1965)。pHは水およびlmolcビ1塩化カリウムの1:2.5懸濁液についてガ
ラス電極により測定した。水溶性塩類の評価として,土壌飽和抽出法および土 :液比=
1:5法で行った。土壌飽和抽出液は,土壌に水を少しずつ添加して土壌ペース トを調
整した,一夜静置後,土壌溶液採取用の遠心分離管に入れ,遠心分離し,土壌飽和抽
出液を採敗した,靴燥地土壌の土壌溶液組成を把握する場合,上述のように土壌飽和
抽出法が推奨されている (US Salinity政おoratory Staff,1954)が,土壌中に存在
している可溶性塩類の存在形態を確認するために,土:液比=1:5においても行った ,
すなわち,土壌1に対し水を5の割合で加え,1時間浸透後に濾過した。分離したそれぞ
れの濾液のカルシウム,マグネシウム,カリウムおよびナ トリウムイオン濃度は原子
吸光光度法で,硫酸,硝酸および塩化物イオン濃度はイオンクロマ トグラフィー法で,
重炭酸イオン濃度は微量拡散法 (三宅ら,1991)で測定した。また,pHはガラス電極
法,電気伝導度 (EC)は電気伝導率計により測定した。結晶性粘土鉱物組成は,2μ
m以下の粘土画分を分離採取し,Mehra and」acksonの方法 (1960)で脱鉄処理した
のちマグネシウム飽和粘土,カリウム飽和粘土を調整し,定方位試料を用いX線回折を
行い,同定した .
2.2.4.結果および考察
2.2.4.1.灌漑水の特徴
調査地域では,山岳地帯に降った雨が浸透した地下水を灌漑水として利用している。
調査地点の灌漑水の水質を黄河 (中華人民共和国・寧夏回族自治区中衛県沙岐頭)
と千代川 (鳥取市)の河川水と比較して,第2-2表に示した。ゲレロネグロの灌漑水は,
数十km南の地点の井戸からパイプラインで運んでいる。米国農務省の灌漑水の水質評
価基準によると (US Salinity&おoratory Staff,1954),黄河流域の灌漑水では
C2-Sl(塩性害中・アルカリ害弱)に分類される (本名ら,1996)のに対し,ゲレロ
ネグロの灌漑水はC3-Sl(塩性害強・アルカリ害弱)に分類された。EC値およびナ ト
リウム吸着比 (SAR)は,中国の黄河流域の灌漑水と比較しても高く,良質とは言え
ない。しかし,半島内のほとんどの地域では,EC値で4dS ml以上の塩分濃度の高い
灌漑水を利用 しているようである。また,重炭酸イオン濃度が高く,その影響につい
ては「問題が増大しつつある」と区分された (FAO,1986).計画では2mm dlの灌
水を行うことになっているが,実際はそれ以上に灌水しているようであった .
ビスカイノおよびヘススマリアの灌漑水については,詳細な成分測定は出来なかっ
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たが,EC値でみると,それぞれ2.4dS m〒1,4dS mlの灌漑水を利用していた。両地域
では,一週間に一度10mm程度の畝間灌漑を行っている。しかし,生育状況によって
灌水量を増減させている。ビスカイノでは灌漑水中の窒素濃度で10mg ビ1以上の値を
示し,地下水の硝酸態窒素汚染が進行していた。
2.2.4.2.自然土壊の特徴
写真2-1～写真2-3に土壊断面写真,第2-3表に土壌断面形態を示した。
2.2.4.2.1.ゲレロネグロ
2.2.4.2.1,1.ラグーン近くの低地 (G3)
ラグーン近くの低地で土壌調査をした,ラグーンの入り江は広大な海成縄地帯となっ
ており,ヨシ等が群生していた。陸に入るとアカザ科ハマアカザ属チャミソ 彼はriplex
c河ユhmFca)が自生しており,調査地点では無数に散在していた。
土壌断面形態 :土壌断面は数層の砂の地積物で構成されてお り,土壌としての発達
程度は未熟であった。砂の堆積物は,浅黄色層 (0～58cm),赤褐色層 (58～
100cm),灰黄色層 (100cm～)の三つの層に大きく分けられた。表層は非常に乾燥
してお り,チャミソの細根が多く確認されたが,有機物の集積はほとんど認められな
かった。浅黄色層,赤褐色層には小さな亜円礫と貝殻の小片が含まれていた。赤褐色
層は他の層より,比較的緻密な層になっていた。灰黄色層には炭酸カルシウムの白色
沈積物が斑点状に認められた。下層ほど土壌の湿 り気が増し,地下水位が高いことが
うかがえられた .
物理的性質 :全層にわたり細砂を主体 (75～90%)とした土性であった。微砂,粘
土画分は極めて少ない (1%未満)が,赤褐色層にはやや多く (3～5%)含まれていた。
下層ほど水分含量が増加する傾向が顕著に認められた。
化学的性質 :調査断面内のpHは全層にわたり7.6～8.6で,特に上層で高い値を示し
た。下層の灰黄色層は,他の層に比較してTlれたが非常に高く,多量の炭酸カルシウム
の存在がうかがえられた。また,赤褐色層および灰黄色層には多量の硫酸カルシウム
の存在がうかがえられた。地下水面が高い位置にある事に起因し,下層ほど水分含量
が増加 し,それに伴い,ナトリウムイオン,塩化物イオンが多量に含まれていた。
CECは全層にわたり低く,土壌の吸着能は小さかった。腐植が少ないため,土壌の吸
着能は,粘土表面の陽イオン交換基に起因するものと考えられた。しかし,塩基飽和
度がいずれも100%を超えており,塩類は交換態として土壌固相に吸着されている形態
よりも,難溶性の形態で土壌環境中に沈澱している方がはるかに多かった.
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写真2-1・ゲレロネグロ
ラグーン近くの低地 (G3)
写真2-3・ヘススマリア
自然土壊 (」2)
写真2-2・ゲレロネグロ
丘陵地 (G4)
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2.2.4.2.1.2.丘陵地 (G4)
低地からさらに陸に入り,ラグーンから約400m離れている丘陵地で土壌調査をした。
植生として,チャミソ 欲しriplcx caFFんmFca)の他にビッドリージョ いそsemb23/aFa
山eFalum αys回加mm)などの耐塩性植物が多く自生していた。調査地点は,ラグー
ン近くの低地より約4m高い地点であった ,
土壌断面形態 :土壌断面は数層の砂の雄積物で構成されてお り,土壌の発達程度は
未熟で,土壌有機物に乏しかった。低地に比較して高い地点に位置しているため,全
層にわたり土壌が乾燥しており,地下水位が低い位置にあることがうかがえられた。
85cmまでの深さは浅黄色を呈 し,ビッドリージョの細根が多く確認され,小さな亜円
礫と貝殻の小片が含まれていた。また,85cmから下層には,やや緻密な赤褐色層が現
れ,細根がわずかに確認された。
物理的性質 :全層にわたり乾燥しており,細砂を主体 (80～90%)とした土性であっ
た。微砂,粘土画分は極めて少ない (1%未満)が,下層の赤褐色層には微砂,粘土画
分がやや多く (3～5%)含まれていた。
化学的性質 :調査断面内のpHは全層にわたり8以上を示し,上層ほど高い傾向を示
した。下層の赤褐色層には硫酸カルシウムが多量に沈積されていた事がうかがえられ
たが,TNVは全層にわたり低く,炭酸カルシウムの過剰な存在は認められなかった。
また,CECは全層にわたり低かったが,赤褐色層は比較的高い値であった。腐植が少
なく,土壌の吸着能は粘土表面の陽イオン交換基に起因するものと推察された。塩基
飽和度がいずれも100%を超えており,塩類は交換態として土壌固相に吸着されている
形態よりも,難溶性の形態で土壌環境中に沈澱している方がはるかに多かった。
2,2.4.2.2.ヘススマリア (」2)
この地域に生育する植生として,マメ科ネムリグサ属のメスキーテ (PrOwtts
sp.)などの塩性低灌木やビッドリージョ (Aresembrttnhemum ttstaL駒9 ura2)な
どの耐塩性植物が散在していた。              ｀
土壌断面形態 :土壌断面は非常に均質で細粒な堆積物で構成され,礫は確認されな
かった.また,全層にわたり非常に乾燥しており,土壌が緻密で硬く締まっていた。
表層にはわずかに腐植が集積し,暗色を呈していた,断面内全体に耐塩性植物の細根
が若千含まれていた。表層から約40cmまで,土壌構造 (亜角塊状,角塊状)の発達が
認められた,それより下層では,土層全体が緊密に凝集しており,一定の構造は認め
られず壁状構造であった.
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物理的性質 :約80cmまで砂20～40%,微砂30～50%,粘±30～50%で構成される
軽埴土,埴壌土 (LiC,CL)で,それより下層は,約70%の細砂で構成される粗粒な
土性 (SL)であった。また全層にわたり水分含量が低く,土壌が乾燥していた。
化学的性質 :全層にわたり水溶性塩類は少なかつたが,塩基は交換態として多量に
土壌に吸着されていた。有機物がわずかであり,土壌の吸着能は粘土表面の陽イオン
交換基に起因するものであった。CECは粘土含量をほぼ反映しており,粘土質で構成
されていた約80cmまでは20～30cmolc kg l,細砂で構成されていた下層は約13cmolc
lcg~1であった。塩基麓和度は約100%で,交換性カルシウムが50%以上を占めていた。
割鴎′は全層にわたり低く,炭酸カルシウムの過剰な存在は認められなかった .
2.2.4.3.灌漑土壊の特徴
写真24～写真2-7に土壌断面写真,第2-4表に土壌断面形態を示した。
2.2.4,3.1.ゲレロネグロ
2.2.4.3.1.1.1年間の灌漑歴の耕作地 (Gl)
2.Ohaの農地で,点滴灌漑で1年間の耕作歴がある。カラバシータ (CALABAZILLA
…Cucur所勉 pttο L.;メキシヨ 。米南西部産の野生のペポカポチャの一種)収穫後 ,
2ヶ月経過した後に調査した ,
土壌断面形態 :土壌断面は数層の砂の堆積物で構成されてお り,土壌としての発達
程度は未熟であった.表層は浅黄色層を呈していたが,作土層直下 (10～48cm)に非
常に緻密な赤褐色層,それより下層に灰黄色を呈する層が存在していた。このことか
ら,調査地点は造成される際に,もともとの表層が切 り取 られた地点であると推察さ
れた.灰黄色層には炭酸カルシウムに起因すると思われる白色沈積物が斑点状に認め
られた。全層にわたり小さな円礫と細根がわずかに確認された。また,48cmより下層
に若干の湿り気が感じられた。
物理的性質 :全層にわたり細砂を主体 (80～90%)とした土性であった。10～
48cmの赤褐色層には微砂,粘土画分がやや多く (3～5%)含まれていた。
化学的性質 :10～48cmのpHは8.0～8.8と非常に高くなっていたが,48cmより下層
では7.8と低かった。また,10～32cmまでの赤褐色層には多量の塩類の集積は認めら
れず,ECeで約0.8dS m lであったが,32cmより下層では3dS m~1と非常に高くなって
おり,多量の塩類が含まれていた。集積塩類の主体は硫酸カルシウム,炭酸カルシウ
ム,重炭酸カルシウム等であった。また,48cmより下層の灰黄色層では■1鴻/が非常に
高いことから,多量の炭酸カルシウムの存在がうかがえられた,
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11年間灌漑歴の耕作地 (」2)
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2.2.4.3.1.2,4年間の灌漑歴の耕作地 (G2)
0,6haの農地で,点滴灌漑による4年間の耕作歴がある。栽培中のメロンの株間で土
壌調査した。
土壊断面形態 :土壌断面は砂の堆積物で構成されており,土壌としての発達程度は
未熟であった。上層は浅黄色層を呈していたが,55cmより下層は非常に緻密な赤褐色
層が存在 していた。表層には小さな貝殻が多く確認された。浅黄色層には小さな亜円
礫と細根がわずかに確認された。また,12cmより下層に若干の湿り気が感じられた。
物理的性質 :全層にわたり細砂を主体 (80～90%)とした土性であった.微砂,粘
土画分は極めて少ないが,55～110cmの赤褐色層には微砂,粘土画分がやや多く (3～
5%)含まれていた .
化学的性質 :調査断面内のpHは8.2～9,0で全層にわたって非常に高かった。また,
全層にわたり塩類の集積はあまりみられず,ECe値はldS ml前後であった.このこと
からも,塩類が土層内に集積される傾向は認められなかった.また,TNVは全層にわ
たり低く,炭酸カルシウムの過剰な存在は認められなかった。
2.2.4,3.2.ビスカイノー10年以上の灌漑歴の耕作地―
畝間灌漑で10年以上管理歴があるトウモロコシ耕作地で,収穫直後に調査した。
土壌断面形態 :土壌断面は全層にわたり,非常に緻密で硬 く締まっていた。また層
位の分化が明瞭に認められず,土壌断面全体としての発達程度は未熟であった。28cnl
まで土壌が乾燥していたが,それより下層は若干湿り気を感じた.作土層には土壌構
造 (亜角塊状・角塊状)が発達しており,それより下層は土層全体が緊密に凝集 して
おり,一定の構造は認められなかった。また,15cmまでは若子の有機物の集積が認め
られた。貝殻片は認められず海岸付近で生成されたゲレロネグロとは異なる堆積様式
をしていると推察された。
物理的性質 :全層にわたり砂質な土性であったが,ゲレロネグロと比較 し,粘土・
微砂画分が若千多く含まれていた.また,細砂画分と粗砂画分がほぼ同量づつ含まれ
ていた。
化学的性質 :調査断面内のpHは8,0～8,3で全層にわたって高かった,また,表層の
ECe値が4dS m~1を超え,集積塩類の主体は塩化ナ トリウムおよび重炭酸ナ トリウム等
のナ トリウム塩であった,TNVは全層にわたり低く,炭酸カルシウムの過剰な存在は
認められなかった。CECは粘土含量をほぼ反映して低く,3.7～8.Ocmolc kglで下層
ほど減少していた.塩基飽和度が全層にわたりほぼ100%であった .
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2.2.4.3.3.ヘススマリア (」1)-11年間の灌漑歴の耕作地―
畝間灌漑で11年間の管理歴があるカラバシータ耕作地で,収穫直後に調査 した。こ
の地域では年二回の作物栽培を行っており,尿素主体の施肥を行っていた。
土壌断面形態 :全層にわた り,土壌は非常に緻密で硬 く締まっていた。15cmまでは
若千の有機物の集積が認められた.28cmまで土壌が乾燥していたが,それより下層は
若干湿 り気を感じた。作土層には土壌構造 (亜角塊状・角塊状)が発達 してお り,そ
れより下層は土層全体が緊密に凝集しており,一定の構造は認められなかった .
物理的性質 :68cmまで砂30～55%,微砂25～40%,粘土」_5～35%で構成される軽
埴土,埴壌土 (LiC,CL)で,それより下層は,60～75%の細砂で構成される粗粒な
土性 (SL)であった。また,全層にわたり水分含量が低く,土壌が乾燥していた。
化学的性質 :表層に多量の塩類集積がみられた (ECe=13dS m l).集積塩類の主体
は塩化ナ トリウム・塩化マグネシウム・塩化カルシウム等の塩化物塩であった.下層
になるに従い,土壌溶液中に端化ナ トリウムの占める割合が高くなっていた。また ,
塩基は交換態としても多量に吸着していた。CECは粘土質で構成されていた68cmまで
は20～30cmolckg l,細砂で構成されていた下層は約13cmolc kg lで,粘土含量をほ
ぼ反映していた.塩基飽和度は約100%で,交換性カルシウムが50%以上を占めていた。
割れ/は全層にわたり低く,炭酸カルシウムの過剰な存在は認められなかった。
2.2.4.4.粘土鉱物組成
調査土壊断面の粘土鉱物組成を第2-5表に示した ,
2.2.4.4.1.ゲレロネグロ
いづれの調査地点も上層の浅黄色層,赤褐色層と下層に灰黄色層で粘土鉱物組成に
大きな違いが認められた。
上層の浅黄色層,赤褐色層ではスメクタイ ト,イライ ト,カオリナイ ト,石英,斜
長石が認められた。しかし,灰黄色層には上層に存在していた粘土鉱物は認められず ,
石灰岩の主要構成鉱物であるカルサイ トを主体とした堆積層であると推察された .
2,2,4.4.2.ビスカイノ
全層にわたり類似しており,スメクタイ トが多量に卓越し,若千のイライ ト,石英 ,
斜長石が認められた .
2.2.4,4,3.ヘラくラくマリア
いづれの調査地点も全層にわたり類似してお り,スメクタイ トが多量に卓越し,若
千のイライ ト,カオリナイ ト,石英,斜長石が認められた。
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調査地点
および層位
第2-5 供試土壊の粘土 成 (メ ンコ・カリフ ルニア 音F)
スメクタイト イライト カオリナイト 石英 斜長石 カルサイト
深さ
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十+++:predominant:abundant,
2.2.4.5.土壊生成要因
カリフォルニア半島中央部の土壌は比較的新 しい堆横物で構成されているが,主に
風による影響が強く,堆積された時期の環境とわずかな位置関係が大きく左右してい
た。近隣に位置する地域でも,海岸に近い砂丘地帯と内陸の乾燥地帯では異なる堆積
作用が進行したと考えられた .
砂丘地帯に位置するゲレロネグ回は,いずれの土壌断面も全層にわたり細砂が主体
のきめ細やかな砂質な土性 (S～弱)で,貝殻の小片がたくさん認められた。粗砂主体
の鳥取砂丘砂 (飯村ら,1995)と比較して,粗砂と細砂の割合が逆転してお り,きめ
細かな土性であった。この地域では,砂が幾度か堆積されながら海岸砂丘が生成され
たと推察され,基本的に浅黄色,赤褐色,灰黄色を呈する三層からなる砂の堆積物で
構成されていた。下層の灰黄色層で確認されたカルサイ トは,半島が隆起する前の海
洋底基盤上に堆積した石灰岩 (上田ら,1973)イこ由来するものと考えられた。この灰
黄色層では,他の層に比較してTNVが非常に高く,多量の炭酸カルシウムが存在して
いた。そしてこの堆積層の上部に,半島東部のカリフォルニア湾側に連なる山岳地帯
から運ばれた花南岩の砕屑物および海底火山噴出物等が,さらに堆積されたと考えら
れた。この堆積物の土壌母材は花渦岩質であるため,強い風化作用を受けることなく
砂が形成されたと考えられる。その後,その砂が陸上に打ち上げられることによって,
海岸砂丘が生成されたと考えられた。
粘土含量や腐植が少ないため,土壌中への塩類の吸着能は小さく,塩類は遊離の形
態で存在し易い環境にあると考えられた。断面内の塩類組成は調査地点によって異なっ
ていた,ラグーン近くでは地下水面が高い位置にあると推察され,地下水由来の塩基
成分が下層へ供給されていた。一方,丘陵地は地下水面が低い位置にあると推察され,
地下水に起因する塩類は下層まで認められなかった。ラグーン近くの土壌断面と比較
し,丘陵地では赤褐色層が深い位置に現れた。ラグーシよりも距離が離れるにつれて
赤褐色層の上部に,現在浅黄色を呈している砂が厚く堆積されたと考えられる。その
事により,赤褐色層が異なる深さに現れたと考えられる。ECe値がカルシウムイオン,
硫酸イオンと正の相関がみられる事からも,土壌溶液のECe値を高くしている要因は
硫酸カルシウムであると考えられた,ここで,土壌溶液のイオン濃度の支配要因とし
て,難溶性塩である硫酸カルシウムの沈殿生成が考えられた.その論拠を得るため,
Adams(1971)が提案している繰り返し計算を応用することによって,イオン対を考
慮しながら硫酸カルシウムの溶解度積を求め,硫酸カルシウムに対する飽和度指数
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(SI)を次式によって計算した。
SICaS04=10g((Ca2ヽ卜)(s042)/Apcas。4)
ここで丸括孤はイオンの活量注,盈pcas。4は硫酸カルシウムの溶解度積を示す。
下層に堆積されていた赤褐色層と灰黄色層で,SIcas。4が0に近く,ほぼ過飽和状態で
あった。土液比が1:5という高水分条件下においても硫酸カルシウムが過飽和状態で
あったことから,多量の硫酸カルシウムが沈積していると考えられた。土壌調査 した
周辺では,一般的に,30～40cmの厚さで硫酸カルシウムの沈積している赤褐色層が土
壌断面内に堆積されていた.自然土壌と農地の断面内において赤褐色層が異なる深さ
にみられた。これは,農地は切 り盛 りにより造成したためであると推察された.過去
に赤褐色層が表層であった時期があり,比較的暑く乾燥 した気候条件下におかれてい
たと考えられた。そのような気候下で粘土が若千富化されると同時に,一次鉱物より
遊離した酸化鉄が砂粒の表面に殻を形成し,土壌が赤く着色されたと推察される。そ
してその時期に,降雨による洗脱がある程度おさえられ,ナトリウム塩およびマグネ
シウム塩に比べて水に対する溶解度が比較的低い硫酸カルシウムが赤褐色層に残留し,
激しい蒸発散作用により,凝集・沈積したと考えられた。そのような因子により,ア
メリカ合衆国テキサス州からカリフォルニア州南東部で見 られるような赤褐色層 (松
尾,1974)が生成されたと推察された。そしてその後,現在のような気候下に置かれ ,
ラグーンからの風によって長石に富む砂が運搬と堆積を繰 り返す間にイライ トおよび
カオリナイ トに変化し,砂丘の形成時に砂と同時に運び込まれたと考えられる。ラグー
ンに存在していた砂丘の砂の粒が,沿岸流によって海岸に打ち上げられ,風によって
運搬,堆積を繰 り返 し,さらに内陸へ向かって吹く卓越風によって,砂丘は内陸の方
へと押しや られ,幾度か砂が堆積されて,現在の海岸砂丘が生成されたと考えられた。
この地域で調査した土壌断面は,砂砂漠としての特徴が強く現れた若い未熟な土壌で
あった。Soil Rttollomy(sOil survey Staff,1998)によれば,風の堆積作用による
砂の被覆物で覆われていることから,EntisolのPsammentに分類された。また世界土
壌照合基準 (World Reference Base for Soil R℃sources I FAO, ISRIC and
ISSS,1998)によれば,土壌有機物に乏しく,湿潤状態での明度が3以上および彩度
が2以上,乾燥状態での明度が4.5以上であり,塩基飽和度が75%以上であることから,
Aridic Arenosolに分類された .
ビスカイノの土壌断面は,主に風成作用による砕屑物で構成されてお り,層位の分
化は明瞭に認められず,土壊の発達程度は未熟で,ゲレロネグロと同様に砂質な土性
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であった.しかし,土壌断面内の粘土鉱物組成はゲレロネグロとは異なり,スメクタ
イ トが多量に卓越しており,カルサイ トの堆積層は調査断面内では認められなかった。
また,土層内において硫酸カルシウムと炭酸カルシウム等の過剰な沈積は認められな
かった。この地域は内陸に位置していることからも,海岸付近で生成されたゲレロネ
グロとは異なり,他地域からの砕屑物が運搬され堆積されて生成されたと推定された。
Soil Taxonomy(Soil Survey Staff,1998)によれば,風の堆積作用による砂の被覆
物で覆われていることから,EntisolのPsammentに分類された。また世界土壌照合基
準 (World Reference Base for Soil Resources I FAO,ISRIC and ISSS, 1998)イこよ
れば,土壌有機物に乏しく,湿潤状態での明度が3以上および彩度が2以上,乾燥状態
での明度が4.5以上であり,塩基飽和度が75%以上であることから,Aridic Arenosol
に分類された。
ヘススマリアはゲレロネグロよりやや内陸に位置しており,比較的粘質な土壌が分
布 していた。全層にわたり礫は確認されず均質な土壌断面であった事から, この地域
の土壌は,他地域から砕屑物が運搬,堆積されたと考えられた。調査した土壌断面内
では全層にわたりSIcas。4が~4.5～-2.5,TNVが2.5～4.5%で硫酸カルシウムと炭酸
カルシウム等の過剰な沈積は認められなかった.上層は,比較的粘土に富み,構造が
発達し,土壌が非常に硬 く締まっていたが,粘土鉱物の主体がスメクタイ トであるこ
とに起因すると考えられた。また,厳しい乾燥環境下による蒸発型の土壌環境として ,
スメクタイ トに富む粘土による膨潤と収縮の繰 り返しが激しく上層で起こってお り,
土壌溶液中にナ トリウム塩が多い事にも起因し,乾燥期に粘土の収縮により構造が発
達したと考えられる.そのことにより下層に比較 して上層の風化が若干進んでいると
考えられた.そして,粘土やわずかの腐植が集積して暗色できわめて緻密な土層を造っ
たと考えられた。しかし断面全体としては,乾燥気候下でゆっくりとした可溶性塩類
の溶解に伴いスメクタイ トが生成されており,風化の程度は弱い堆積物と推察された。
また,粘土の膨潤はさらに分散を引き起こし,透水性の低下や根の伸長の阻害等の土
壌物理性の悪化が懸念された。Soll段Ⅸonomy(SollSuⅣeyStaff,1998)イこよれば,
風化の弱い細かな砕屑風成物であることからEntisolのOrthentに分類された。また世
界土壌貝く合基準 (World Reference Base for Soll Resources i FAO, ISIkIC and
ISSS,1998)によれば,風成堆積物からなること,湿潤状態での明度が3以上および
彩度が2以上,屹燥状態での明度が4.5以上であり,塩基飽和度が75%以上であること
から,支粒idic Alenosolに分類された。
-28-
2.2.4.6.土壊断面内の塩類動態
異なった土壌断面がみられた三地域で農地として利用するため灌漑水を施すと,異
なった水と塩類動態を示した。
ゲレロネグロの灌漑農地には,表層のECe値が比較的高い箇所 (約3dS ml)が局所
的にみられたが,これは主にCaS04に起因するものであった.肥料および灌漑水中の
塩が付加され,蒸発作用が最も激しい表層に残存した結果と考えられた。しかし,塩
類含量だけで判断すると弱塩類性で,塩感受性の高い作物の収量には若千影響される
が,作物生産を行う上では問題がない範囲であるといえる (US Salinity融おOratory
Staff,1954).全体的にはEC値はldS ml程度で,ナトリウム塩が集積する傾向は認
められず, これまでの灌漑と降雨により塩類が下方に洗脱されたと考えられた。
重炭酸ナ トリウムを含む土壌は,pHを測定する際に,添加する水が多くなるほど高
い値を示すが,灌漑農地内の塩類の傾向を把握するため,メッシュサンプリング
(30×15m)を行い,作土層のpH(土液比=1:2.5)とEC(土液比=1:5)を測定し,
その結果を第2-3図,その関係を第2-4図に示した,EC値とpHに有意な負の相関が見
られ,塩類が洗脱されてEC値が低下した地点では,pHが上昇する傾向が現れていた。
灌漑農地の土壌断面内の塩類集積量・組成はGlとG2では異なっていた。Glでは
下層の灰黄色層に硫酸カルシウムおよび炭酸カルシウムに起因する塩の集積が認めら
れたが,赤褐色層には塩の集積は認められなかった。G2では赤褐色層を含めて調査し
た土壌断面内には,塩の集積は認められなかった,この地域の土壌断面内に一般的に
認められる赤褐色層に硫酸カルシウムが多量に沈積 していたことから,農地として利
用する以前はGユとG2の赤褐色層にも多量の硫酸カルシウムが沈積していたと推察さ
れた。
自然土壌の土壌断面内で下層に出現した赤褐色層が農地の土壌断面では出現する深
さが異なり,農地造成後のGlでは10～32cm,G2では55～70cmであった。自然土壌
と灌漑土壌の土壌断面内の土壌ECeと土壌pHの比較を第2-5図に示した.赤褐色層の
ECe値は3.4dS m~1から0.8dS m lおよび0。9ds m lに低下し塩類は洗脱されていた.硝
酸イオンが下層で検出されたことからも,農地内の水溶性肥料成分はかなり洗脱的な
環境下に置かれているといえる.そのような環境下で,硫酸カルシウム等の塩類も下
層へ洗脱されたと考えられた。しかし,pHは8.1から8.8および9,0に上昇したことから,
塩類組成が変化したと考えられた .
カルシウム塩は難溶性の形態で存在している上,灌漑水中に塩化ナ トリウムが多量
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pH (1 :2.5)    EC (1 :5)
?
?
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?
?
?
第2-3図 ゲレロネグロ農地内のEC(1:5),pH(1:2.5)平面分布
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に含まれているので,ナトリウム高濃度障害によるカルシウムの吸収阻害が生じてお
り,農地内で トマ トの初期着果果実に尻腐れがみられた。さらに,土壌pHが高いこと
から,作物は,鉄,亜鉛,銅等の不可給化により,微量要素の欠乏症を引き起こす危
険性を有する.農地内では重炭酸塩が多いこともあり,作物による鉄吸収が阻害され ,
鉄欠乏によるトマ トの葉に黄白化症状がみられた。さらには,硝酸化成能も抑制され ,
窒素肥効も低下していた。
ビスカイノでは,灌漑水の水質を詳細に測定することができなかったが,塩化物イ
オン濃度から判断すると,ナトリウムイオンも多量に含まれていると推察された (第
2-2表).土壌飽和抽出液のpIIは8,0～8.3で著しく高いとは言えないが,pH(1:2.5)
は8.9～9,7と非常に高い値を示した.土壌中に炭酸ナ トリウム,重炭酸ナ トリウムが
含まれており,多量の水の添加により溶出された結果と考えられた.しかし,当農地
は畝間灌漑によって管理されているため,大量の濯漑水が一度に導入されることによっ
て,一時的に土壌のpHが急激に上昇されている危険性が示唆された。また,当地はゲ
レロネグロと同様に砂質で,灌漑により塩類が洗脱されやすい環境下であったが,表
層に塩類集積がみられ,ECe値は4dS m~1を超えていた.表層に集積している塩類の形
態は塩化ナ トリウム,重炭酸ナ トリウム等のナ トリウム塩主体の易溶性塩類であった。
これはゲレロネグロに比べ灌漑水の水質が悪いこと,灌漑水量が多いこと,管理歴が
長いこと等に起因していると考えられた。
しかし,塩濃度の高い灌漑水を利用しているにも関わらず10年以上安定した収穫を
得ていることは,砂質であるために塩類が下層に洗脱され易く,表層に溜まりにくい
事を反映している.地下水に10mg ビ1以上の多量の硝酸態窒素が検出されたことは,
このことを裏付けるものである .
ヘススマリアでは,自然土壌の断面内のECe値は全層にわたりldS m■程度で,顕著
な塩類集積は認められなかった。しかし,11年間の管理後,表層には多量の塩類集積
がみられECe値が10dS In司を超えていた。集積塩類は主に塩化ナ トリウム,塩化マグ
ネシウム,塩化カルシウム等の塩化物を主体 とした水に溶けやすい形態であった。こ
れらの可溶性塩類は,土壌が粘土質であるため灌漑によって下層に洗脱されにくく,
激しい蒸発により,表層に集積されたと考えられた。これまでの灌漑,施肥の繰 り返
しにより,灌漑水中,肥料中に含まれている塩類がそのまま土壌中へ残存した結果と
考えられた。粘質な土性であるため,灌漑水中の塩が下層に浸透されにくく,塩がそ
のまま土壌中に残留された結果といえる.しかし,低い地下水位のため下層からの地
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下水の上昇による塩類の付加は懸念されなかった。
カ リフォルニア半島では,古くか ら灌漑農業が行われてきた先進農業地域にお
いて塩類集積が深刻な問題 となってきている.農業の歴史が比較的新 しいゲ レロ
ネグロ周辺で も塩類化,アルカ リ化が顕在化 していた.この周辺では近代農業の
歴史が浅 く,塩類集積の問題意識は希薄である。
メキシヨにおいては農地改革に合わせ,今後早急に土地資源,水資源等の評価
を見直 し,乾燥地農業に対 して対応 していかなければな らない。各地に分布する
乾燥地においても,絶えず土地資源,水資源等を十分に考慮 して対応 していかな
ければな らない。
2.3.カザフスタン・シルダリア川下流域の灌漑農地の上壊環境
2.3.1.背景
カザフスタン共和国 (以下,カザフスタンと称す)は遊牧民の土地であったが,旧
ソ連時代に穀物輸入量の削減と遊牧民の定住化のために,1950年代から大規模な農業
開発が始められた。全農用地面積2億2,000万haのうち約82%は放牧地で,残りの
3,500万haが耕作地である.農業生産は約8,000の国営農場と集団農場に組織化され ,
一農場あたりの平均耕地面積は約4万haである (レオニー ドら,1996).
アラル海に流入するシルダリア川,アムダリア川流域においても,1950年代から
1960年代にかけて大規模な灌漑農業開発計画が実施され,約760万haの広大な灌漑農
地が開発された。そして,一時的にはカザフスタンの米生産の約70%を産出するまで
に至ったが,1980年代後半に入ると,土壌塩類化等により,生産量は低下してきてい
る。特に,アラル海周辺地域は年間降水量が150mnl以下の乾燥気候下にあるため,土
壌の塩類化が急速に広がっている。同時に両河川からの流入量の減少により、アラル
海が急速に縮小しており、深刻な環境問題となっている。中央アジアでは既に100万ha
の土地が不適切な灌漑によって失われたとされている (筒井,1996)。また,カザフ
スタンの灌漑農地の内,60～70%が土壊塩類化の影響を受け,作物収量の低下がみら
れる (Khakimov,1989),
シルダリア川上流域および中流域では綿花中心の灌漑農業が展開されているが,綿
花の灌漑栽培を続けていく内に,低地部に地下水の上昇と湛水化が生じ,同時に著し
い塩類集積がみられるようになった。シルダリア川下流域では,上記の経験をもとに
始めから水稲を含めた輸作が導入された (荻野ら,1996)。
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以上の背景から,本節では,カザフスタンのシルダリア川下流域の灌漑農地を研究
拠点として,当地で進行 している塩類集積の実態と塩類集積機構を解明し, これと農
地の立地条件あるいは輪作システムの関係を明らかにすることを目的として,土壌の
諸性質と土壌塩類化の関係を論じる。
2.3.2.調査地域の概況
第2-6図に調査対象地域を示した。調査対象地域はカザフスタン・クズリオルダ州ジャ
ガラシ村の集団農場である。この地域は,天山山脈とパミール高原を水源とするシル
ダリア川を灌漑水源とする地域で,アラル海からシルダリア川上流約350kmの右岸 ,
クズリオルダ市の北西約75kmに位置する。この地域の年間降水量は平均120mmであ
り,降水は主に秋から春にかけてである,夏には降雨がほとんどなく,非常に乾燥し
ている。調査地域は海洋から遠 く離れているため,極端な大陸性気候を呈する。高緯
度 (北緯45°)イこも関わらず,夏は極端に暑く,平均気温は27℃,最高気温は40℃を
超える。冬は極端に寒冷で,平均気温は-5℃,最低気温は-25℃を下回る (大成建設株
式会社計画技術部環境計画室,1996).
調査を行った農場は,シルダリア川北側の氾濫源に位置している。1970年代に整備
が開始され,その全体面積は19,200haである。農場内に数ヶ所の灌漑プロックが点在
し,灌漑農地面積は]0%にあたる1900haである。農地の分布状況から,農地開発は主
に灌漑水の供給が容易で,かつ比較的低平な地形のところにおいて優先的に行われて
きたと推測される。比較的起伏があり,水供給が困難なところは開発されず,放置さ
れている。農場では,ソ連邦時代に政府からの指示により,1970年代始めから水稲 ,
牧草,休閑を含む八圃式輪作が行われてきた (第2-7図)。 これは,節水と地力の回復
のために,ブロック内を八つに分けて作付けする方法である。この方法では,畑作区
の揚水量は水稲区からの地下水補給でまかなえるとして,節水面での効果が期待され
た。しかし,水稲栽培を行っている農地の近隣の畑地では,水田の地下水位上昇の影
響を受け,農地の塩類化が助長された。このことを受けて,農場では最近輪作を廃止
しつつあり,ブロック毎に同一作物を栽培する傾向にある。農場の主要栽培作物は水
稲,アルファルファ,小麦である。
農場では,灌漑開始直後から農地の塩類化が進行し,調査時点では耕作地約1,900ha
の内,塩害に伴う放棄地は約600haを占めており,土壌塩類化面積は拡大し続けている。
この地域で今後も農業を行っていくために,有効な灌漑水の利用法や土壌の管理,改
良策が示されることが急務となっている。
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2.3,3.供試土壊および分析方法
2.3,3.].供試土壊
第2-8図,第2-9図に土壌断面調査地点と採水地点を示した。土壌調査は灌漑プロッ
クの内,最も塩害が深刻なメシットブロックとサルタバーンブロックおよび比較的近
年に開発されたイエルタイブロックで行った.イエルタイでは開発が比較的近年のた
め放棄地が少なく,八圃式輪作が唯一行われているブロックである.調査時には,メ
シットブロックでは小麦とアルファルファの混作,サルタバーンブロックでは水稲作
が行われていた,また,イエルタイブロックは一部で牧草の栽培,残りの部分で水稲
作が行われていた。最も早くから開発され,塩類化の進行しているメシットブロック
ではアルファルファ耕作地 (M2),小麦耕作地 (M4),放棄地2地点 (M上,M3)の
合計4地点,主に水稲作が行われているサルタバーンブロックでは水田に近接した放棄
水田 (Cl),水田からやや遠く離れた放棄地 (C2)の合計2地点,最も新しく整備さ
れたイエルタイブロックではァルファルファ耕作地2地点 (E2,E3),放棄地 (El)
の合計3地点について,土壌調査を行った。農地の土壌調査を行う際には,水稲作が地
下水位と塩類集積に及ぼす影響を見るため,水田からの距離を変えて行った。
それぞれの土壌断面調査を行い,試料を採取し,分析に供した ,
調査土壊断面形態を第2-10図に示した。
2.3.3,2.分析方法
2.2.3.2.に準じた。
2.3.4.結果および考察
2.3.4.1.耕作土壊の特徴
写真2-8～写真2-11に土壌断面写真,第2-6表に土壌断面形態を示した。
2,3.4.1.1.放棄水田隣接耕作地 (M2)
メシットブロック内の放棄地に隣接する耕作地で,小麦・アルファルファ収穫後 ,
土壌調査をした。耐塩性植物のソリヤンコビ (soFya=27COViye)が比較的多く見られ ,
耕作地東端から約1/4程度のエリア内で生育し始めており,土壌塩類化が進行 している
ことがうかがえられた。また,隣接している水路で繁茂しているヨシの根が,耕作地
内にも進出しており,所々 でヨシが生育していた。
土壊断面形態 :全層にわたり土壌が非常に緻密で硬く締まっていた。植物根が非常
に多く認められ,表層にはルー トマットが形成されていた。また, ヨシの根が70cm付
近まで認められた.40cmまで亜角塊状構造が発達していたが,それより下層は一定の
-38-
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構造は認められず,褐色の斑鉄が認められた。また,下層ほど土壌が湿っていた。全
層にわたって白色沈積塩が析出しており,特にAzl層～C2層に顕著に認められた。
物理的性質 :土壌断面内の水分含量は全層にわたり高く,表層で約15%,60cmより
下層でも約25%と高くなっていた。土壌表層に若千の植物被覆があり,隣接する放棄
地よりも水分含量が高かった。約3mの深さに地下水が存在していると推察され,毛細
管現象によって全層にわたり水分含量が高くなっていると考えられた。細粒な層と粗
粒な層が,層位ごとに交互に堆積されていた。調査地域がシルダリア川の氾濫源に位
置しており,土壌の堆積が氾濫によって繰り返されていたことに起因していた。
化学的性質 :調査土壌断面内のpHは全層にわたって7.5前後で一定であった。また,
金層にわたってECe値は20dS m l前後で,非常に高かった。集積塩類組成としては,
塩化ナトリウム,硫酸マグネシウム,硫酸カルシウムを主体とした塩類であった.
2.3.4.1.2,生育良好耕作地 (M4)
メシットブロックの西端に位置し,ブロック内で最高収量をあげている地点である。
小麦・アルファルファ収穫後に土壌調査した.
土壌断面形態 :約60cmまで比較的粘質で,亜角塊状ないし角塊状構造が発達 してい
たが,それより下層部は砂層が続いており,水はけが良いことがうかがえられた。ま
た,17cmより下層に褐色の斑鉄および根の周辺,構造表面に沿って灰色の斑紋が認め
られ,特に28～84cmに多かった ,
物理的性質 :調査土壊断面は,全層にわたって軋燥しており,特に表層で非常に乾
燥していた。28cmまで粘±18%,微砂15%,細砂64%,粗砂4%であった。しかし,
28～47/59cmの層には粘±20～27%,微砂34～42%で上層よりも細粒な層となって
いた。しかし,47/59cm以下より下層では粗`粒な層が続いていた.この地点は排水湖
に近い地点であるが,下層が砂質であるため,毛細管現象が抑えられたと考えられた ,
化学的性質 :調査断面内のpHは全層にわたって比較的低く,7,0～7.5であった。ま
た,表層のECe値は50dS m~1を超えており,多量の塩類が集積されていた。しかし,
次表層より下層では10dS m l以下になっており,比較的低く抑えられていた。集積塩
類組成は,塩化ナ トリウム,硫酸マグネシウム,硫酸カルシウムを主体としていた ,
2.3.4.1.3.牧草文田 (E2)
イエルタイブロック内でアルファルファ耕作地の中央部で土壌調査した.耕絃機に
より撹乱されていた。八固式輪作によるアルファルファの2年目で,線状に播種されて
いたが,ヨシ等の雑車が多かった。
-44-
土壌断面形態 :全層にわたり土壌が非常に緻密で硬 く締まっていた。ヨシおよびア
ルファルファの根が全層に認められた。100cm付近まで角塊状構造が発達していた。
約55cmより下層に褐色の斑鉄および根の周辺,構造表面に沿って灰色の斑紋が認めら
れ,下層ほど多かった。
物理的性質 :表層から約60cmまで粘土含量が50%前後で,非常に多く含まれていた。
しかし,約60cmから下層は砂画分の割合が高くなっていた。
化学的性質 :調査土壌断面内のpHは全層にわたり7.5前後であった。表層のECe値は
1ldS m lであり,多量の塩類が集積されており,作物生育阻害が懸念された。また ,
下層になるに従いECe値がわずかに上昇していることは,高位に地下水が存在してい
るためと考えられ,塩類が表層へ移動する可能性があることを示唆していた。塩類組
成としては,塩化ナ トリウム,硫酸ナ トリウムが主体であり,表層で高い値を示した
が,他ブロックに比較すると塩類集積量は少なかった .
2.3.4.1.4.水田隣接牧草畑 (E3)
八圃式輪作によるアルファルファ2年目の耕作地で土壌調査した。作土層が撹乱され
ていた。水田に隣接しており,深さ160cmから地下水が湧水した。雑草も多く見られ
たが,アルファルファの生育も比較的良好であった。
土壌断面形態 :全層にわたり土壌が非常に緻密で硬く締まっていた。ヨンおよびア
ルファルファの根が全層に認められ,褐色の斑鉄および根の周辺,構造表面に沿って
灰色の斑紋が認められた。また,約65～80cmに黒色のマンガン斑が認められた,約
160cmで湧水した ,
物理的性質 :表層から66cmまで粘±50%,微砂40%と高く,非常に細粒であった。
しかし,66cmから下層は粘土と微砂合わせて50%以下であった.下層土の透水性が ,
イエルタイブロックの調査断面中,最も良いと考えられた,また,粘土,微砂割合が
極端に低下した66cm,112cm付近にマンガン集積層が見 られ, この辺りまで地下水位
が上下していたと考えられた.水田に隣接しているため,地下ポ位が高かった。また ,
水路が近いため,農地への漏水が懸念された ,
化学的性質 :調査断面内のpHは,全層にわたり7.5前後であった。また,表層のECe
値は9dS m lであった.塩類土壌としての基準 (4dS m l)を大きく超えており,作物
生育阻害が懸念された。また下層になるに従い,ECe値がわずかに上昇していた。し
かし,高位に地下水が存在しているため,塩類が表層へ移動する可能性を示唆してい
た。集積塩類組成としては,塩化ナ トリウム,硫酸ナ トリウムが主体であり,表層で
-45-
高い値を示したが,他プロックに比較すると塩類集積量は少なかった。
2.3.4.2.放棄土壊の特徴
写真2-12～写真216に土壌断面写真,第2-7表に土壌断面形態を示した。
2.3.4.2.1.放棄地 (Ml)
メシットブロック内の塩類集積放棄地で土壌調査した。かつては8年輪作 (内4年水
稲)が行われていたが,現在では放棄されていた。海抜は約100mあり,ほば平坦であっ
た。表層に母岩の露出はなく,岩石,礫なども存在していなかった,放棄されてから,
何年も経っているため,所々 に耐塩性植物のソリヤンコビ (sol理,aたο豆寺e)や低灌木
のギョリュウ類 (勉mttsFfa)が見られた。
土壌断面形態 :表層では土壌が乾燥しており,下層になるに従い湿っていた。また ,
下層になるに従い土壊が非常に緻密で硬く締まっていた.50～113cmまで亜角塊状が
認められた。土壌表層への塩集積は顕著であり,クラス トが形成されていた。29～
34cmおよび40～60cmに黒色のマンガン斑が認められた。その下層より褐色の斑鉄お
よび根の周辺,構造表面に沿って灰色の斑紋が認められた。
物理的性質 :表層の水分含量が約5%に対し,下層ほど水分含量が増し,90cm以下
では25%前後となっていた。29cmまで細砂主体の粗粒な土性であったが,29cmより
下層になるにつれ,L→CL→SiC→HCと土性が変化し,細粒な土性で構成されていた。
化学的性質 :全層にわたりpHが7。5前後であった。表層のECe値は155dS m lで非常
に高かった。次表層以下ではECe値は50dS ml程度でほぼ一定に推移していた.集積
塩類組成は,全層にわたり塩化ナ トリウム,硫酸マグネシウム,硫酸カルシウムを主
体としていた。
2.3.4.2.2.放棄地 (M3)
メシットブロック内の塩類集積放棄地で,長年放棄されている放棄地密集地帯の中
心部分に位置する地点で土壌調査した.耐塩性植物のソリヤンコビ (soユyanたοげ■S
がまばらに生育していたが,Mlよりも植生は貧弱であった.1985年前後に放棄された
が,放棄前は八圃式稲輪作が行われていた。
土壌断面形態 :表層では土壌が乾燥してお り,下層になるに従い湿っていた。表層
では団粒構造が発達していた。また,51cmまでは亜角塊状構造が認められた。全層に
わたり,炭酸カルシウムおよび硫酸カルシウムに起因すると思われる白色沈積物が斑
点状に認められた。約8～30cmに黒色のマンガン斑が認められた。
物理的性質 :表層の水分含量が5%程度に対して,下層ほど水分含量が増し,90cm
-46-
写真2-12・メシット
放棄地 (Ml)
写真2-14・サルタバーン
水田隣接 放棄地 (Cl)
写真2-13・メシット
放棄地 (M3)
写真2-15・サルタバーン
放棄地 (C2)
予ざ前卜百穂魏トⅢェ 1116,8,2, t'ゞ 撃
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写真2-16・イエルタイ
放棄地 (El)
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調査地点
および層位
土深
(cm)
土色 乾湿度 硬度
(mm)
植物1展
メンット・放棄地 (Ml)
0～ 6
Az2     6～29
Az3
Az4
1 0YR4/4  1 0YR5/4
1 0YR4/3   10YR6/3
1 0YR4/3   1 oYR6/3
10YR4/3   1 oYR6/3
1 0YR4/2   1oYR6/2
10YR5/4  1 oYR7/3
1 0YR5/3   10YR7/4
10YRS/4   1oYR7/4
10YR4/4  1 oYR6/4
なし      乾   1
なし     半乾  28
なし     半乾  28
なし     半乾  31
なし       湿   30
極弱度亜角塊状   湿   26
極弱度亜角塊・角塊状  混   28
極弱度亜角塊状   湿   25
なし      湿   24
強石灰質 なし
強石灰質 なし
強石灰質 なし
強石灰質 なし
強石灰質 Mn
強石灰質 Fe(糸根 。点状)
中石灰質 Fe(糸根・点状)
中石灰質 Fe(糸根 点状)
中石灰質 なし
BZMn   40/44～50 60
28z91   so/60～75
2Bz92   75～95
28z93   95～113
28z4     113～150+
メシット・放東地 (M3)
Azl
Azl
Az92
Azl
29～ 34
34～40/44
0～ 8
8～ 26
綱,小あり
細,小あリ
細,小あり
細,小あり
小あり
細,小あり
中あり
なし
なし
平坦画然
平坦画然
平坦画然
波状画然
不規則明隙
平坦判然
平坦判然
平坦明隙
平坦明隙
平坦明疎
波状画然
平坦画然
平坦画然
平坦画然
平坦画然
平坦明瞭
平坦明瞭
平坦明陳
平坦明瞭
Az93    26～31/34
BZg   31/34～51
2Czg   51～6
3Czg     65～74
4CZg    74～96
5Czg      96～lo4
6Czg     lo4～127
7Czg   127～134
8Cz      134～147
9CZ      147-170+
サルタバーン・放棄地 (Cl)
10YR4/3 10YR4/35   強度団粒状    乾   1 細,小あり  強石灰質 なし
1 0YR4/3 1 oYR6/2    弱度亜角塊状 半乾  25 綱.小,大あり 強石灰質 Mn10YR5/3 10YR6/2    弱度亜角塊状 湿   22 細,小,大あり 強石灰質 Mn
1 0YRS/4 1 oYR7/3    弱度亜角塊状 湿   26 小あり    強石灰質 なし1 0YR5/4 10YR7/3     なし      湿  23 細あり    強石灰質 Fe(糸根状)10YR5/4 1 0YR7/3     なし      湿  21 なし     強石灰質 なし25Y5/4 1 0YR6/3     なし      湿   22 なし     強石灰質 なし1 0YR5/3 1 0YR6/4     なし      湿 22 なし     強石灰質 なし25Y5/4 10YR6/3     なし    湿～多湿 23 なし     強石灰質 なし10YR4/3 1 0YR6/3     なし     多湿  22 なし     強石灰質 なし1 0YR5/4 10YR6/4     なし     多湿  23 なし     強石灰質 なし1 YR5/4 1 0YR6/3      なし      多湿  20 なし     強石灰質 なし
粒状      乾   10 なし
粒状      乾   4 なし
中度亜角塊状   半湿  8 細あり
中度亜角塊状   半湿  26 綱台
中度亜角塊状    湿   27 細まれ
弱度角塊状    湿   31 細まれ
弱度角塊状     湿   30 細まれ
弱度角塊状     湿   28 なし
弱度角塊状    湿   26 なし
弱度角塊状    湿   23 なし
なし    湿～多湿 24 なし
なし     多湿  22 なし
0～ 6
Az2     6～8
Az3     8～14
Az4     14～20
Az95   20～3
BZg1    32～49
8z92      49～70
Bzg3      70～89
8zg4      89-99/104
BCzg     99/1o4へl´o3/108
2Cz9     1o3/108～114
3Czg     l14-150+
サルタバーン・放葉地 (C2)
Azl     o～ 3     1oYR4/3 1 0YR5/4     粒1犬      乾   ― なし     強石灰質Az2     3～ 7     1 oYR4/3 1 0YR5/4  団粒・弱度亜角塊状  半乾  2 細含     強石灰質Az3     7～13     1oYR4/3 1 0YR6/3  団粒・弱度亜角塊状  半湿  14 細富     強石灰質ABz    13～28/54    1 oYR4/3 1 oYR6/3    弱度亜角塊状    湿   24 細含,小あり 強石灰質BZg    28/54～65/71   25Y45/3 10YR6/3      なし      湿   23 細含     強石灰質 Mn,Fe(糸根状)2Bzg1   65/71～92    25Y5/3 1 0YR6/3    弱度角塊状     湿   25 細あり    強石灰貿 MnI Fe(糸根状)2Bzg2   92～118     1 oYR6/4 1 oYR6/4    弱度角塊状    湿   26 細あり    強石灰質 Mn,Fe(糸根状)3Czg   l18～123/135  1 oYR2/1  1 0YR5/1      なし      多湿  18 細まれ    遊石灰質 Mn,Fe(糸根状)4Cz9   123/135～1150+ 25Y5/3 1 oYR6/8      なし      多湿  23 細まれ    強石灰質 Fc(糸根状)
イエルタイ・放葉地 (El)
25Y3/1  l oYR5/3
25Y3/1  l oYR5/3
1 0YR5/3   1 oYR4/4
10YR5/4   1 0YR6/4
1 0YR5/4   1oYR6/4
1 0YR5/4  1 oYR6/4
10YR5/3  1 0YR6/3
1 0YR5/4  1 0YR7/3
10YR5/   1 0YR6/3
10YR5/4  1 oYR6/4
10YR5/4  1 0YR6/4
1 0YR5/4  1 oYR7/3
1 0YR4/3   1 0YR5/4
1 0YR4/3   1 0YR5/4
10YR4/3   1 0YR6/3
1 0YR4/3   1 0YR6/3
25Y45/3 10YR6/3
25Y45/3 10YR6/3
25Y45/3 10YR6/3
1 0YR5/4  1 0YR6/4
10YR2/1   l oYR5/1
乏5Y5/3  1 0YR6/3
強石灰質             平坦函然
強石灰質             平坦画然
強石灰質             平坦画然
強石灰質             平坦明隙
強石灰質 Fe(糸根状)      平坦明瞭
強石灰質 Fe(糸根状)      平坦明隙
強石灰質 Mn(点状),Fe(糸根状)平坦判然
強石灰質 Mn(点状),Fc(糸根状)平坦明瞭
強石灰質 Mn(点状),Fe(糸根状)波状画然
強石灰質 Mn(点状),Fe(糸根状)波状画然
強石灰質 Fe(糸根状)      波状画然
強石灰質 Fe(糸根状)
Apl
Ap2
Ap3
Ap4
0～10
10～19
19～ 28
28～39
強度亜角塊状
強度亜角塊状
強度亜角塊状
なし
なし
なし
中度角塊状
中度角塊状
中度角塊状
なし
平坦画然
平坦画然
平坦画然
不規則明隙
波状明瞭
平坦明隙
平IB画然
波状明瞭
平坦明瞭
平坦明瞭
波4犬画然
平坦画然
平坦画然
波状画然
平坦判然
平坦判然
平坦画然
乾
乾
乾
乾
乾
半湿
半湿
半湿
半湿
湿
30
20
25
34
33
33
33
32
31
23
細あり 弱石灰質
細,中あり  弱石灰質
細,中あり  弱石灰質 ｀
細,小,中あり 弱石灰質
細,小,中あり 弱石灰質
細′小,中あり 弱石灰質
細,小,中あり 弱石灰質
細,小!中あり 弓弓石灰質
細,小,中あり 弱石灰質
細,小,中あり 弱石灰質
Fe(雲・糸1長状)
Fe(雲状)
Mn,Fe(雲1大)
Mn,Fe(雲 糸根状)
Mn,Fc(雲状)
Fe(雲 糸根状)
2Bzg1     39～48
乏Bzg2   48～65
2Bzg3     65- 80
2Bz94     80～93
28zg5   93～112
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以下では25%前後となっていた。31/44cmの深さまでは粘±34～39%,微砂44～51
%,細砂11～14%,粗砂0.4～0.8%とほぼ一定していた.31/44cmより下層では,細
粒な層と粗粒な層が交互に堆積されていた。
化学的性質 :pHは全層にわたり7.0～7.5であった。表層のECe値は143dS m l,5～
8cmのECe値は83dS m l,8cm以下のECe値は42dS m~1から20dS m lへと下層になる
に従い,徐々 に減少していた。Mlでは表層のみに塩類が多量に集積しているのに対し,
M3では下層から上層へ除々に塩類が集積されていた,集積塩類組成の主体は塩化ナ ト
リウム,硫酸マグネシウム,硫酸カルシウムであった ,
2.3,4.2.3.水田隣接放棄地 (Cl)
水 田に隣接 している放棄農地で土壌調査 した,鵬塩性植物 のソ リヤ ンコビ
(sol理河bviye)が多くJ記らオ孔た。
土壌断面形態 :調査土壌断面は表層では乾燥していたが,下層では湿っていた.全
層にわたり土壌が非常に緻密で硬 く締まっていた。土壌表層への塩類集積は顕著であ
り,クラス トが形成されていた。また,8～32cmまで亜角塊状,32～108cmまで角塊
状が認められた。20cmより下層に根の周辺に褐色の斑鉄が認められた。また,89～
108cmに黒色のマンガン斑が認められた。約150cmで湧水した。
物理的性質 :表層の土壌水分含量は5～7%程度で乾燥 していたが,下層になるにつ
れ,徐々 に土壌水分が増加していた。水路を挟んで水田に隣接していることを反映し,
150cm付近から地下水が湧水 した,水稲作が行われている期間中,近隣農地の地下水
位が上昇していると考えられた。この地域では,土壌中の毛細管現象により絶えず塩
類集積が引き起こされていると考えられた。103/108～114cm,130～5 cmの層で
は,粘±20%前後で,他の層よりも粘土含量が若千少なくSiCLであった。しかし,全
層にわたり粘±33～55%,微砂38～53%で,非常に細粒な土壌 (LiC,HC)であった。
化学的性質 :表層のpHは8以上を示していたが,20cm以下の層ではpH7.5前後であっ
た。表層のECe値は120dS m lで多量の端類集積が見られた。し拘ゝ し,下層になるに従
いECe値が徐々に低下していた.下層から上層へ塩類が移動集積されていることがう
かがえられた。
2.3,4.2.4.方女棄虻J(C2)
Clから3枚,水田から4枚離れたところにある放棄農地で土壌調査した。耐塩性植物
のソリヤンコビ (sЛ燿」Elcοviye)が比較的多く見 られた。
土壌断面形態 :表層では土壌が乾燥していたが,下層になるにつれ,徐々 に土壌が
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湿っていた。土壌表層への塩集積は顕著であり,クラス トが形成されていた。13～
54cmまで亜角塊状,54～118cmまで角塊状が認められた。28cmより下層に根の周辺
に褐色の斑鉄が認められた.また,28～118cmに黒色のマンガン斑が認められた。
物理的性質 i Cl同様に,下層になるにつれ徐々に湿りが増していた.また,調査土
壌断面内では,上層と下層では比較的粘質な土性 (SiCL～CL)であったが,中層では
粗粒な土性 (L～SL)であった。
化学的性質 :表層か ら65/71cmまでpH7.6～7.9であったが,それ以下の層では
pH7.0～7.5で比較的低い値であった。また,Clと同様に,表層のECe値は120dSm l
で多量の塩類が集積 していたが,下層になるに従いECe値が徐々に低下しており,下
層から上層へ塩類集積が進行していることがうかがえられた .
2.3,4.2.5.方女妥鷲引巨 (El)
アルファルファ耕作地に隣接している放棄地で土壌調査 した。耐塩性植物のソリヤ
シヨビ (sο」yanたοviye)が多く見られた。
土壌断面形態 :表層では土壌が乾燥していたが,下層では土壊が湿っていた.クラ
ス トは形成されていなかった。Ap層は固く締まり,ひび割れていた。39cmより下層
に炭酸カルシウムおよび硫酸カルシウムに起因すると思われる白色沈積物が斑点状に
認められた.また,28cmまで亜角塊状,65～112cmまで角塊状が認められた.39cm
より下層に根の周辺に褐色の斑鉄が認められた。65～112cmに黒色のマンガン斑が認
められ, この辺りまで地下水が上下していたと考えられた。
物理的性質 :表層から112cmまでは,粘土と微砂画分に富む細粒な土性 (SiCL～
HC)であった。しかし最下層は,砂画分が65%含まれる粗粒な土性 (SCL)であった。
また,65～112cmでは黒色のマンガン斑が認められた。
化学的性質 :調査断面内のpHは,全層にわたり7.5前後であった。ECe値はイエルタ
イブロック内の調査断面中で最も高く,表層で18dS mlであった。しかし,他プロッ
クに比較すると集積塩類量は少なかった。土壌断面の下層においてECe値がわずかに
上昇してお り,高位に地下水が存在していると推察され,今後,表層への塩類集積が
懸念された,塩類組成としては,塩化ナ トリウム,硫酸ナ トリウムが主体であった。
2.3,4,3.粘土鉱物組成
メシットブロック内の放棄地 (Ml)の砂質な表層 (Az2-2;18～29cm)と粘質な
下層 (2Bzg2,75～95cm)の粘土鉱物をX線回折法,赤外線吸収法で同定した結果 ,
表層,下層ともほぼ同じ組成で,2:1型を主体としていた。推定される主要粘土鉱物
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は,スメクタイ ト,バー ミキュライ トゥクロライ ト,イライ トあるいはセリサイ ト (雲
母系鉱物)であり,赤外線吸収特性からカオリン系鉱物はほとんど含まれていないと
判定された。この周辺一帯の土壌母材はシルダリア川起源の雄積物であることから,
他の農地も同様な組成であると推察された.農地の土層が堅密であったこと,また乾
湿の繰り返 しのある土壌上層部に堅牢な角塊状構造が発達していたことは,2:1型粘
土鉱物に富むことに起因すると考えられた。また,ナトリウム端が主体であった事と
合わせて考えると,灌漑水が農地に施された時に粘土の分散性が増し,土層が固く締
まって透水性の悪化が懸念された。
2.3.4.4.灌漑水の特徴
農業生産の水源は,主にシルダリア川である.
農場はシルダリア川に面しているにも関わらず,灌漑用水は約50km上流から取水し
ている。これは,重力灌漑に必要な水頭を得るためである。しかし,水路系において
は,早い段階に川から用水路へと取水されてしまうために,途中,蒸発などで失われ
る水量が多 く,水路全体に水が回らないという問題がある。このことが,灌漑効率を
低下させている一つの理由であると考えられた。
排水は排水路を経て,排水湖またはシルダリア川の支流へ排水される。この際,シ
ルダリア川の水位が高い状態では排水困難になり,必要に応じてポンプを利用してい
る。90年代初期にはシルダリア川に水を戻そうとする努力がなされたが,水の運ぶ砂
や泥の堆積によって水路がつまり,現在ではそれも難 しくなっている。更に農地が水
に浸かるという被害も生じていた。
第2-8表と第2-11図に河川水から地下水への流れにおける水の平均ECとpHおよび
SARを示した。水源である約50km離れたシルダリア川の水質はEC=1,72dS ml,
SAR=2.5であった。しかし,シルダリア川上流で取水された水が,運河を経て各水路
から灌漑ブロックの末端に至るにしたがって,EC,SARともに上昇 していた (EC=
1,72→.2～2.9dS ml,V眠=2.543.6～5。9),これは,シルダリア川から取水され
た水が,水路から農地に至る過程で漏水または蒸発によって失われることによって ,
濃縮されたためと考えられた。灌漑に利用 している河川水は,硫酸ナ トリウムを主
体 としたナ トリウム塩 に富んでいた。米国農務省の灌漑水の水質評価基準によると
(US SalinityレおOratory Staff,1954),シルダリア川および農場で利用されてい
る灌漑水の水質は,それぞれC3-Sl(塩性害高・アルカリ害低)およびC4-S2(塩性
害極高・アルカリ害中)に分類された。塩類濃度が高く,作物栽培用水としては問題
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第2-8表 集団農場地域の水質
河川 運河 用水 田面水 排水 地下水
点数
EC(dS m~1)
pH
SAR
1,7 →
7.6 →
2.5 →
2.2 →
7.7 →
3.4 →
2.6
7.7
3.7
2.8
7.8
4,2
↓???↓
↓???↓
3.7 → 14.4
7.8 →  7.6
4.7 ‐> 16.1
25
20
15
10
??
?
0
0 5      10      15
EC
第2-11図 集団農場地域の水質
20
(dS m~1)
●
0
●
●
沖苺
▲
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であるといえた。また,地下水のECは非常に高く,平均14dS m司以上であった.高濃
度の塩分を含む地下水の存在によって,土壌表層への塩類集積が大きく助長されると
懸念された .
当地の河川水,用排水,地下水には,EC≒y眼の関係が認められ,塩類濃度の上昇
はナ トリウム塩の付加によるものと考えられた ,
2.3.4.5.土壊生成要因
土壌断面調査の結果,全体的な特徴として土壌母材はいづれもシルダリア川による
堆積物で構成されてお り,同一農地でも堆積様式は大きく異なっていた。各土壌断面
において土層の堆積様式に規則性は認められず,各土壌断面を構成する堆積層を面的
に結びつけることはできなかった。有機物含量は少なく,全層で極めて硬 く,緻密度
30を示すことが多かった。作物の生育は全体的に悪く,根量も乏しかった。各土壌断
面はいずれも褐色の酸化鉄の斑紋,また50～100cmの深さに根の周辺,構造表面に沿っ
て疑似グライ化作用によると思われる灰色の斑紋が認められた。前者は水稲作付けに
伴って生成され,また後者の生成は畑作時に地下水が高位で停滞し土壌が一R寺的に水
で飽和されて還元的な環境下に置かれていたことを示唆している。
調査土壌はいづれも夏期に非常に乾燥し,舟idicな土壌水分状況を持ち,調査した土
壌断面はいずれも表層にナトリウム塩を主体とした易溶性塩類が集積していた。Soil
TaxonoJmy(Soil Survey Staff, 1998)によれば,AridisolsのSa idに分類された。
また世界土壌照合基準 (World Reference Base for Soll Resources I FAO,ISRIC
and ISSS,1998)によれば,Solonchakに分類された ,
2.3,4.6.土壊断面内の塩類動態
塩類集積放棄地は点在ではなく,各ブロック内にまとまって出現していた,放棄地
の下層は粘土に富む土壌,耕作地の下層は砂に富む砂質な土壌であり,地下水位の動
きと大きく関与していると考えられた。土壌断面内の粘質層の存在により,ブロック
内における水稲作の影響で,地下水位が高くなり,上方から土壌に付加された灌漑水
は,粘質層の上方で一次的に停滞し,蒸発散に伴う水の毛管上昇により,土壌断面全
体に塩類が富む傾向があった。一方,土壌断面が粗粒な土性で構成されている地点で
は,水の下方浸遜が比較的容易であるため,塩類が洗脱されやすく,毛管上昇も抑え
られていた。
表層土のECe値は耕作地で9.7～50dS m l,放棄地で17.9～155dS m lであり,いず
れも塩類土壌の基準 (ECe>4dS m l)をはるかに超える極めて高い値を示した ,
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放棄地の集積塩類量は極めて多量で,ECe値から判断すると,塩化ナ トリウム換算
で0。6～9%もあり,深さlmの土壌中 (容積重150g100mllと仮定)に90～1350t ha l
の塩類が含まれていた。また,表層には1～2cmの厚さのクラス トが一面に広く形成さ
れており,その下部には3～5cmの厚さの柔らかく白色の塩類が析出した層が存在した。
また,断面内にも易溶性塩類の結晶がスポット状に析出していた。
耕作地でも,地点によっては100t halの極めて多量の塩が集積されていた。米国農
務省の指標によると (US Salinity Laboratory Staff,1954),小麦では20dS m l,
アルファルファでは15.5dS_?l,水稲では11,5dS mlのECe値を超えると100%の減
収につながるとされている,調査当時,耕作地では小麦 。アルファルファが耕作され
ていたが,表層のECe値はそれぞれ10～50dS m~1であり,減収率100%を見込むECe
値であった。飽和抽出液中に含まれている主要な可溶性塩類は塩化ナ トリウム,硫酸
ナ トリウム等のナ トリウム塩を主体とした塩類であった。集積塩類の主体は中性塩で
あるためpHは7～8で,アルカリ化は進行されていなかった ,
同じ放棄地でも近隣で水稲作が行われている地点では塩類が多量に集積 していた。
水田隣接地点では1.5mの深さに地下水面 (この地下水のEC値は非常に高く,現地では
ECメー ターがオーバーレンジで測定不能であった)が存在したが,水田から離れた地
点では少なくとも2mの深さまでには地下水面の確認が出来なかった。放棄地でも,隣
地に水田があると地下水面が高くなり,塩類集積が徐々に進行 してお り,放棄された
時点よりもかなり塩類が集積 したと考えられた。つまり,水稲作が行われている期間
中,近隣の農地周辺の地下水位が上昇していると考えられた。この地域では土壌中の
毛細管現象により絶えず塩類集積が引き起こされていると考えられた。
近年に開発されたイエルタイブロックの放棄地では,管理歴が長いメシット,サル
タバーンブロックの放棄地のように土壌断面全体に塩の析出はみられず,局所的であっ
た。最表層の飽和抽出溶液のECe値は,放棄地のElが最も高く17。9dS ml,耕作地の
E2とE3は,それぞれ11.4dS ml,9,7dS mlであった.集積塩類は,メシット,サル
タバーンと同様にナ トリウム塩を主体としていた.放棄地 (El)のECe値は作物生育
の限界付近にあるが,他のブロックの放棄地と比較すれば1/10程度であり,メシット
ブロックの耕作地 (ECe=20～5 dS m l)よりも低かった。ECe値で評価すれば,イエ
ルタイ耕作地の塩類集積量は他のブロックの耕作地よりもはるかに少ないといえた。
しかし,塩類土壌と判定される基準を大きく超えており,作物には非常に過酷な状況
にあるといえた。また,下層でECe値が漸増する傾向が認められた。これは,八圃式
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輪作の影響で塩分に富む地下水が比較的高いところに存在 しているためと考えられ ,
下層から上層へ除々に塩類集積が引き起こされることが懸念された。また,土壌pHは
7～8であり,現状ではアルカリ化については問題なかった。
土壌断面調査の他に,メシット,サルタバーンブロックの11地点の土層の堆積様式
をソイルオーガーによって調査した。野外調査の結果,耕作地では50cm以下の下層土
が砂質な土性 (SL～L),塩類集積放棄農地は50cm以下の下層が粘質な土性 (LiC～
HC)であることが確認された。このことは農場内の各ブロックの土壌断面調査からも
明らかであり,この地域全体として,放棄地の下層は粘土・シル トを主体とした粘質
な土壌,耕作地の下層は砂に富む砂質な土壊であり,下層土の土性が塩類集積に大き
く関与していることが明らかであった,すなわち,灌漑水を付加した際に,粘質層が
透水性の不良とともに毛管水の上昇の原因ともなり,土層内に大量に塩分を集積 し,
耕作が不可能になったものと推察された。一方,耕作地は全体的に砂質の層で占めら
れており,透水性が良好であった。同一ブロック内においても,塩類集積の程度に大
きな違いが見 られる原因として,下層土の土性が大きく関与していることが明らかで
あり, このことは栽培農地における植物生育と土壌との関係からも明確に確認された。
第2-12図に下層土の差異による水と塩類の動態の概念図を示 した.放棄地では,細
粒な層が下層に存在することにより土層内の水はけが悪くなっていると考えられた ,
このことにより,土壌に加えられた水は,細粒層の上方で一時的に停滞し,その停滞
水が土壌中の可溶性塩類と共に地表の激しい蒸発散によって毛管上昇し,塩類集積を
引き起こしやすくしている。また,地下水などの下方からの水は,土壌中の毛管孔隙
に保持され易くなり,常に土壌内に湿った層が存在すると考えられた。土壌への多量
の塩類集積は,粘質な下層土と水稲作を含む輪作体系が複合的に絡み合い,ウォーター
ロギングの状況が作り出されたといえる。一方,耕作地では下層の水はけがよく,土
壌の下方浸透が比較的容易であり,塩類が洗脱されやすく毛管上昇も比較的抑えられ
ていると考えられた,                  ・
水稲作を含む八圃式輪作は,周辺の畑地へ地下水を介して水分を補給 し,水を有効
利用できる利点はあるが,下層土が粘質な場合,毛管上昇による表層への塩類集積を
助長する危険性が極めて高いといえる。また,この地域一帯の土壌が2:1型粘土鉱物
に富んでいるため,塩の洗脱過程で土壌溶液濃度が低下することにより粘土の分散性
が増し,土壌の透水性の著 しい悪化が懸念される。分散性を増した粘土は灌漑水とと
もに断面内を下方移動し,粘土集積層を形成する危険性がある。このことは土壌の透
ー
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下層が粘質であると・・・
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第2-12図 下層上の差異による水と塩類の動態
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水性を更に悪化させることにもなる,現地では,当初,八圃式輪作が導入され,水田
利用時にそれまで集積された塩類の除去が期待されていた。しかし現状では,逆に水
田利用時に周辺の農地の塩濃度が著しく上昇し,かえって,地域全体の塩類集積を早
めているものと推察された。また,当地は排水路への地下排水がほとんど機能してい
ない。これは,排水路の両岸が農道として利用されているため,土壌への締め固めが
進んだことによると考えられた。水稲作からの浸透水は,排水路の下を通って耕作地
へ移動し,その地下水位を高めている。そのことが畑作区への塩類集積を加速してい
ると考えられた。
農場では農地を放棄するか,耕作を続行するかは作物の収量の減収具合で決められ
ており,その収量の目安は,2t hal以下と言われている。しかし,現在の状況では,
農地への播種量が多いためかろうじて収量が保たれていると考えられる。このため ,
いかに土壊に集積 した塩類を除去 し,あるいは塩類の集積を最小限にくい止めるかが
重要な課題である。
2.4.総合考察
調査 したメキシヨ・カ リフォルニア半島中央部,カザ フスタン・シルダリア川
下流域の灌漑農地では,地域,地点によって様々な塩類動態 を示す ことによ り,
引き起 こされた土壌の塩類化・アルカ リ化の程度は異なっていた。
砂質農地に灌漑水を施すと,土壌中の集積塩類は下層へ洗脱されていた。砂質な土
性が幸いし,灌漑により塩類が効果的に洗脱された結果といえる。しかし,重炭酸ナ
トリウムを多量に含む灌漑水を利用することにより,塩類の洗脱に伴い塩組成が変化
し,わずか数年間のうちに,土壌pHが著 しく上昇していた。その結果,作物に栄養障
害が誘発された,砂質農地では集積塩類組成が変化 しやすい環境下にあると考えられ
た,塩類細.成変化は,土壌中・灌漑水中の塩類量・組成,灌漑水量および管理歴に依
存 してお り,ナトリウム塩と炭酸塩および重炭酸塩が土壌中・灌漑水中に過剰にある
と,端類が洗脱されていく過程で,土壌溶液中のSARとpHが上昇されてしまう考えら
れた。また管理歴が長くなると,表層ヘナ トリウム塩が集積する傾向が認められた。
土壌のアルカリ化 。塩類化の程度は灌漑水の水質・灌漑水量・管理歴等に起因すると
考えられた。しかし,塩濃度が高い濯漑水を利用 しているにもかかわらず10年以上安
定した収穫を得ている農地があることは,砂質な土性であるために塩類が下層に洗脱
され易く,表層に溜まりにくい事を反映していた。しかし,各種塩類とともに肥料中
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の硝酸態窒素が下層へ洗脱されやすい環境下にあるため,地下水汚染が懸念された。
一方,粘質農地ではナ トリウム塩を多量に含む灌漑水と粘土含量の高さに起因し,
全層にわたり非常に硬盤になっていた。塩類が水に附随して土壌中に滞留されやすい
ため,可溶性塩類は下層に洗脱されにくいと考えられた。その結果,灌漑水中,肥料
中の塩類がそのまま表層へ集積されやすい環境下にあると考えられた。しかし,地下
水位が低く抑えられていれば,根群域に集積される塩類は主に灌漑水,肥料中の塩類
に支配されてお り,下層からの地下水の上昇による塩類の付加は懸念されない。良質
とはいえない灌漑水でも,十年以上にわたって栽培,収穫が継続され,安定 した作物
生産が確保でき,十分に活用されている農地があることは,過剰な灌漑水を与えない
水管理がいかに重要であるかを示唆するものといえる。
農地の土性と水および塩類の動態の関係は,畑作だけではな く水稲作においても
大きく関与すると考え られた,排水整備が不十分な地域では,塩類の洗脱効果は
土壌の性質に大きく関与していると考えられた。すなわち,粘質層が存在すると,
灌漑水の透水性の悪化 とともに,地下水位を上昇させ,毛管水上昇によるウォー
ターロギングの原因ともな り,土層内に大量の塩類が持ち込まれ,土壌の塩類化
を助長さ`せることにもなると考え られた。また,大量の灌漑水を施与していること
も,塩類集積の進行を助長すると考えられた。
乾燥地の灌漑農業 における土壌塩類化・アルカリ化を誘因する塩類動態は,土壌
の性質,土壌中の集積塩類の量,組成および灌漑水の水質,量,灌漑方式,管理歴
等の要因が複合的に絡み合ったものであり,地域によって異なっていた,すなわち ,
土壌の性質と土壌・灌漑水中の塩類の多様性によって土壌管理,水管理法も異なって
くると考えられた。そのためには,土壌中の塩類の水に対する溶解特性を十分に把握
し,灌漑による塩類動態の要因についての検討が必要であると考えられた.農業生産
を持続的に向上維持させる方法を長期的視野に立って確立するためには,乾燥地で灌
漑農業を営む地域に共通して,それらをあらかじめ考慮に入れて適切な土壌管理,水
管理が必須な条件となると考えられた ,
2.5.要約
乾燥地域における灌漑農地の土壌環境の実態について水環境において極めて対称的
なメキシヨ・カリフォルニア半島中央部とカザフスタン・シルダリア川下流域の二つ
の地域において土壌調査を行い,それらの土壌の特徴を明らかにし,土壌塩類化・ア
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ルカリ化等の土壌劣化の実態,灌漑による塩類動態等の比較 。検討を行った。両地域
とも年降水量が100mm前後の乾燥地域であるが,水資源の面で大きく異なってい
た。前者はわずかな水源の地下水,後者は大量に取水可能な河川水を利用してお
り,両地域とも,これらの水をいかに有効利用するかが重要な課題となっている。
メキシヨ・カ リフォルニア半島中央部の年降水量は100mm以下であ り,灌漑
は地下水に依存 している.地下水はナ トリウム塩 (塩化ナ トリウム,ナトリウム
炭酸塩)を主体 としていた。この地域は,風成第四紀系堆積層であるが,海岸近い
砂丘地帯と内陸狽1に位置する砂漠地域で異なった土壌断面がみられた。灌漑に伴 う土
壌中の塩類の動態は,土性によって大きく異なっていた。
海岸に近い砂丘地帯のゲレロネグロは細砂を主体とした砂の堆積物であった。農地
には土壌のECe値が比較的高い箇所°(約3dS ml)が局所的にみられたが,主に硫酸カ
ルシウムに起因していた.しかし,全体的にECe値はldS ml程度で,ナトリウム塩が
集積する傾向は認められなかった。砂質な土性が幸いし,灌漑により塩類が効果的に
洗脱された結果といえる。しかし,塩類の洗脱に伴い。わずか数年間の管理により,
土壌pHが著しく上昇 (8.5以上)した。その結果,作物に栄養障害が誘発された。
また, ビスカイノの農地はゲレロネグロと同様に砂質な土壌断面であったが,表層
ヘナ トリウム塩が集積する傾向が認められた。これは,ゲレロネグロに比べ灌漑水の
水質が悪いこと,灌漑水量が多いこと,管理歴が長いこと等に起因している。しかし,
塩濃度が高い灌漑水を利用 しているにもかかわらず10年以上安定した収穫を得ている
ことは,砂質な土性であるために塩類が下層に洗脱され易く,表層に溜まりにくい事
を反映していた.しかし,肥料中の硝酸態窒素が下層へ洗脱されやすい環境下にある
ため,地下水汚染が懸念された .
内陸に位置するヘススマリアは粘質からなる堆積物であった.農地の表層には多量
の塩類集積がみられ,土壌のECe値は10dS m~1を越えていた.粘質な土性であるが故
に,灌漑水中の塩が下層に浸透されにくい結果といえる。しかし,地下水位が低く抑
えられおり,表層に集積される塩類は主に灌漑水,肥料中の塩類に支配されてお り,
下層からの地下水の上昇による塩類の付加は懸念されていなかった.良質とはいえな
い灌漑水でも,十年以上に渡って栽培,収穫が継続され,安定した作物生産が確保で
きる農地として十分に活用されてきていたことは,過剰な灌漑水を与えない水管理が
いかに重要であるかを示唆するものといえた。
カザフスタン・シルダリア川下流域で調査 した地域の年降水量は約120mmで,
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調査農地は,旧ソ連邦政権下,1960年代か ら開発 された大規模灌漑農地の一つ
である。大量の灌漑水を河川か ら利用できるという点で,カリフォルニア半島と
は水環境において大きな違いがある。灌漑に利用す る河川水は,ナトリウム塩を
多 く含むが,カリフォルニア半島の地下水 と異な り,硫酸ナ トリウムに富む こと
が特徴的であった,排水不良とな りやすい極めて平坦な地形,そして,大量の水
を農地に灌漑することになる水稲作を含む輪作体系が, この地域の土壌の塩類化
と密接に関係 していた。調査農地は深刻な塩類化の状況 にあ り,30%以上が耕
作放棄されていたが,放棄地は点在ではな く,各灌漑ブロック内にまとまって出
現 していた。表層への集積塩類の量は,下層土の土性 と密接に関連 していること
が明 らかであった.下層土が粘質な農地は,表層に極めて多量の塩が集積 してお
り,放棄地の分布は下層土が粘質な土壌の分布 とほぼ対応 していた。このように,
この地域では典型的なウォーターロギングによって,土壌下層か ら表層へ多量の
塩類が移動集積 していることが明 らかになった。
乾燥地の灌漑農業における土壌塩類化・アルカリ化を誘因する塩類動態は,土壌
の性質,土壌中の集積塩類の量,組成および灌漑水の水質,量,灌漑方式,管理歴
等の要因が複合的に絡み合ったものであり,地域,地点によって異なっていた。
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第 3章 乾燥地上壊中の塩類の浴解特性
3,1.はじめに
磁燥地土壌中の集積塩類の量・組成の多様性は,土壌溶液に反映される。土壌溶液
中の塩類濃度が一定の限界値を一時期でも超過すると,植物の生育は著しく抑制され
る。土壌溶液は植物に直接養分を供給する源であり,土壌溶液中のイオン活量と,植
物によるイオン吸収量の間に高い相関がある (Sposito,1989)ことから,土壌溶液イ
オン組成の重要性は強く認識されている。しかし,土壌溶液に溶存する塩類は,土壌
中に残存するものの量と比べるとはるかに少ないことが多い。そのため,土壌溶液組
成は土壌の乾湿や施肥によって変動する。また, このような土壌中の集積塩類の量・
組成の多様性は,灌漑による塩類動態にも反映される。つまり,前章で調査 した灌漑
農地の塩類動態の差異は,土壌の性質と集積塩類の多様性および灌漑水質・量による
と考えられたが,そのことにより,適切な農地管理の指針も異なってくるといえた .
乾燥地の灌漑農業の重要な技術課題の一つに,貴重な水の有効利用が挙げられるが ,
灌漑法によって塩類動態は大きく異なる。
したがって,適切な土壌管理,水管理を行うためには,土壌中の集積塩類の量・組
成と土壌溶液中に溶出している塩類の量 。組成の関係を把握することは極めて重要な
課題である。本章では,土壌に対する水添加量の差異による土壌溶液中の塩類組成の
変化を取 り上げた。すなわち,塩類の水の溶解特性に着日し,土壌に対する水分条件
の違いと塩類集積量および塩類組.成の関係を明確にするために,集積塩類の量と組成
の異なる土壌に対する添加する水の量を変え,塩類の溶解特性および土壌溶液中の存
在形態を解析した ,
3.2.供試土壊および分析方法   ｀
3.2.].供試土壊
土壌の水分状態と塩類集積量および塩類組成の関係を明確にするために,メキシヨ
合衆国 。カリフォルニア半島中央部 (28°N,114°W)とカザフスタン共和国 。シル
ダリア川下流域 (46°N,65°E)の乾燥地において,集積塩類量 。組成の異なる土壌
を7点供試した。土壌試料名はメキシヨ土壌 ;M,カザフスタン土壌 ;Kとした。また ,
添字としてカルシウム塩集積土壌 ;c,マグネシウム塩集積土壌 ;m,ナトリウム塩集
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積土壌 ;nとした。供試土壌の理化学性を第3-1表に示 した,土壌飽和抽出液のpHは
7,3～8.0でアルカリ土壌に分類される8.5を越えるものはなかった。電気伝導度 (EC)
をアメリカ合衆国塩類研究所から提案されている分類法 (US Salinity Laboratoリ
Staff,1954)に準じ評価すると,Mは1.54dS m~1で非塩類性土壊,Mcは3.15dS m l
で弱塩類性土壌であった。また,Mnは5.50dS mとで強塩類性土壌と分類され,塩類土
壌の指標 (ECe>4dS ml)を上回っていた。さらに,Mcn,Kcmnl,Kcmn2および
Kcmn3はいずれも50dS m~1を越え,極塩類性とされる16dS m~1をはるかに上回って
おり,極めて多量の塩類が集積していた.4dS m~1を越えている土壌試料については,
作物の収量に影響を与えるため農地としては不適であるとされているが,本研究では
塩類の集積量による溶解特性および溶液中での存在形態の違いを明確にするために供
試した。
メキシヨ土壌の砂画分は90%以上を占め,土性は砂土～壌質砂土 (国際土壌学会法 :
S～LS)に区分された。一方,カザフスタン土壌は,メキシヨ土壌とは対照的に比較的
粘質な土性で,壌土～シル ト質埴土 (同法 :L～SiC)に区分された ,
3,2.2.分析方法
土壌中の水分条件が塩類の溶解特性および土壌水抽出溶液中の存在形態に与える影
響を検討するため,各土壌の土壌 :水比 (以下,土液比と称す)を土壌飽和抽出相当
量から1:50まで各段階に調節した。
2mln以下の風乾細土について,以下の方法により分析を行った。
各土壌に対する水添加量は,メキシヨ土壌について,土液比を土壌飽和抽出および
1:0,3,1,0.5,1:1,1:2.5,1:5,1:10,1:25,1:50の9段階に調節して ,
水抽出液を採取した。一方,カザフスタン土壌については,土壌試料が少なかったた
め,飽和抽出および1:2.5,1,5,1:10,1:25,1:50の6段階に調節して 水抽
出液を採取した。
以下,本論文中では土壌1に対してχの水を添加した水抽出液を1:χと称す .
土壌飽和抽出液から1:1までは土壌に水を加え,25℃で18時間静置した後,ぞれそ
れの試料を土壌溶液採取用の遠心分離管に入れ遠心分離 (3000rpm,40min)し,
pF3.0以下の抽出液を採取した (土壌養分分析測定法委員会,1986)。また,1:2.5
か ら1:50まで は土 壌 に水 を加 え,25℃で lH寺間振 とう した後,遠心 分離
(15,000rpm,10min)によって抽出液を採取した,抽出液について,それぞれカル
シウムイオン (Ca彦+),マグネシウムイオン (Mg2+),ヵリウムイオン (K十),ナト
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第3-1-1供試上壊
試料名 供試土壊 pH※   EC※ 粒径組成
(|.S,S旦 上性 CEC
メキンコ・ゲレロネグロ
M   耕作地・表層
Mc   耕作地・下層
Mn   自然上壊・表層
Mcn  自然土壌・下層
ヵザフスタン・クジルオルダ
Kcmnl 放棄地・表層
Kcmn2 放棄地・中層
Kcmn3 放棄地・下層
8.0
7.7
7.6
7.3
7.6
7.8
7.9
62.2
57.5
54.7
5,9
0.1
0.0
79.5
75.6
84.6
71.0
67.9
1,1
7.4
3.3
6.3
1,0
8.2
13,4
60.1
57,5
2.3
4.2
0.6
5.0
12.8
38.7
35.1
1.1
1.0
0,9
2.3
5.5
12.1
11.1
1.5   14.9
3.2  13.9
5.5  13.8
61,3  15.8
?
??
?
??
」
???
???
※飽和抽出法
第3-1…2表_堡 の特性 (2)
全イオン含量※と(CmOiC K9~1)
試料名 …………………陽イオン
…………………陰イオン
|く
+ Na+ 合計 S042-N03  C032‐+Hc03~Cr 合計ca2+  M92+
メキシヨ・ゲレロネグロ
M
Mc
Mn
28.2   1.2
105.6   1.0
21.1   1.8
0 4   0.4  30,3
0 3    0,4 107.2
0 2   1.5  24.6
1.2  23.3  76.1
0.4   0.1   28,1
72.8   0.0  27.9
0,3   0.0  20.2
18.5   0,0  28.2
92.5   0.0  43.5
32.6   0.0  51.2
43.2   0.0  56.2
0,5   29.1
2.4 103.2
3.4  23.9
28.3  75,1
42.3 178.3
45,1  128.8
41.8  141.2
Mnc      47.9    3.7
ヵザフスタン・クジルオルダ
Kcmnl   140.1   13.7
Kcmn2   77.3   23.1
Kcmn3   79.4   21.1
0,8
1.0
0.8
26.7 181,4
43,7 145.1
46.9 148.2
※※酢酸アンモニウム溶液抽出
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リウムイオン (Na十),硫酸イオン (S042),硝酸イオン (N03)'重炭酸イオン
(HC°3)'塩化物イオン (Cl)を測定し,土液比と抽出溶液の塩類量・組成の関係
を検討した。なおCa2+,Mg2+,K+,Na+については原子吸光光度法,S042,N03'
CI~についてはイオンクロマ トグラフィー法,HC03については微量拡散法によって測
定した。また,pHはガラス電極法,ECは電気伝導度計によって測定した。
水溶液中の独立成分濃度は,質量作用則と保存則から導かれる連立方程式から,繰
り返し計算法による化学平衡計算のプログラムを用いることによって推定するもので
ある (Paul eよaF..1966).土壌溶液中の各独立成分濃度を求める時においても,通
常,Adams(1971)の繰 り返し計算を用いることによって求められる。したがって本
研究では,得られた抽出液中の各イオン濃度を測定し,測定濃度からDaviesの理論式
を用いた繰 り返し計算によって独立成分濃度を推定した。アルゴリズムを使ったプロ
グラムにより,各波1定イオン (Ca2+ゃs042,clなど)を仮定独立成分濃度として初期
値を与え,独立成分濃度を推定した。
第3-1図に繰り返し計算のフローチャー トを示した。
最初に溶液中のイオンが全て解離していると仮定して,測定結果よりDaviesの理論
式を用いてイオン強度 (I)を求め,各イオンの活量係数と活量を計算した,次に溶液
中に生成すると考えられるイオン対 (CaS鏡0やCacl+などの20種類を考慮)の活量を
求め,各イオン対の平衡定数からイオン対量を計算した。推定したイオン濃度とイオ
ン対量の合計量が測定濃度に等しいかどうか判定し,等しくない場合に先の手順で得
られたイオン対量を測定濃度から差し引き,この値を解離しているイオン濃度と仮定
して,再びイオン強度の計算以降の過程を繰 り返した.推定イオン濃度とイオン対量
の合計値が測定濃度の値に収れんするまで計算過程を繰り返した (岡島ら,1976).
プログラムの概略は以下の通りである。言語としてはMicrosoft Excel Busial Basic
を使った。1.化学種の数や平衡定数,化学式などを入力した。また独立成分濃度の初
期値として各測定濃度 (Ci;Ca2+ゃs042,clなど)およびpHを入力した,2.活量係
数の計算をし,独立成分1の活量を計算した。なお,活量係数の算出にはDaviesの式を
使った。3.質量作用の法則から従属成分 (Caso40やCaCl+など)の活量および濃度を
求めた。4.独立成分iを含む各化学種の濃度を求め,測定濃度 (Ci)と比較し,独立成
分濃度 (Ci)を計算した。5,全ての化学種について収束しているか判断し,収束して
いなければ2.にもどり,収束していれば次に進んだ。判定条件は, I Ci―t l<0,01
である。6.計算結果を算出した。
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START
収束す
収束しない
測定濃度の入力
イオン濃度の設定
イオン強度の計算
活量係数の計算
活量の計算
イオン対量の
}(イオン濃度+イオン対量)
<0,01 mmOIL引
測定濃度―イオン対量
活量 ロイオン対量の算出
Daviesの言十算式
,=1/2 Σ MiZi2
叫翔2(+_司
合計値の収れん判定
新たなイオン濃度設定
結果の算出
第3-1図 繰り返し計算フローチャート
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繰 り返し計算に用いた塩類のイオン対種とその反応および溶解度積のパラメーター
はWada and Seki(1994)に準じ,第3-2表に示した。
3.3.結果および考察
3.3.1.土液比の変化に伴うイオン濃度の変化とその機構
第3-2図に各土壌の水分条件によるECの変化を示した。水添加量の減少に伴うECの
増加度は土壌によって異なり,特に水添加量が少なるとその違いが著 しかった.この
ことは,塩類の集積量・組成の違いを反映しているといえた。
水添加量と土壌水抽出液中のイオン濃度の関係を第3-3図に示した。
土壌試料,水添加量に関わらず,陽イオン濃度と陰イオン濃度はほぼつりあってい
た。このことからも,これら8種のイオンがここで用いた土壌試料中の主要イオンとみ
なしてよいと考えられた。
いづれの土壌試料においても,水添加量の減少に伴いイオン濃度は増加 したが,単
純な反比例的な増加傾向は示さなかった。また,土壌試料によって水添加量の減少に
伴うイオン濃度の増加傾向は異なった,各イオンについて見ると,Na+,Cl濃度はほ
ぼ反比例的に増加したが,Ca2+,s042濃度は反比例的な増加傾向は示さなかった。そ
の程度は土壌試料により異なり,Mc,Mcn,Kclnnl,Kcmn2,Kcmn3で著しかった .
この差異は,土壌溶液のイオン濃度の支配要因としての難溶性塩の存在が考えられた。
そこで,本研究では,Adams(1971)の提案している繰 り返し計算法を応用し,溶液
中で支配要因となっている硫酸カルシウムの沈殿生成について考察した。イオン対を
考慮しながら硫酸カルシウムの溶解度積を求め,硫酸カルシウムに対する飽和度指数
(SI)を次式によって計算し,その結果を第3-4図に示した。
SICaS04=l°g((Ca2卜)(S042)/偽pcas。4)
ここで丸括弧はイオンの活量を,為p cas。4は硫酸カルシウムの溶解度積を示す。
Mcn,Kcmn2,Kclnn3では,1:10でSIcas04がを大きく下回ったことから,1:5
までは抽出液には硫酸カルシウムが過飽和の状態で存在していたが,1:10でほぼ全量
に近い硫酸カルシウムが溶解されたと考えられた。また,Mc,Kcmnlにおいても同様
の傾向を示し,1:25まで硫酸カルシウムが過飽和の状態で存在し,1:50付近でほぼ
全量に近い硫酸カルシウムが溶解されたと考えられた。一方,M,Mnでは飽和抽出溶
液でもSIcas。4が0を大きく下回っており未飽和であることから,土壌中に沈澱 していた
硫酸カルシウムは比較的少ないことが考えられた。水添加量の減少に伴う単純なイオ
-67-
第3-2表 繰り返し計算に組み入れたイオンペア生成反応と生成定数
反応     lo9K° 引用文献
Na++Cr=NaCI°        -0.48    Absharah and Zughul(1990)
Na十HC03=NaHC030   -0.25    Garreis and Thompson(1962)
Na+十C032=NaC03     1.27    Garreis and Thompson(1962)
2Na卜十C032-=Na2C030   0.67    Garreis and Christ(1965)
Na十+s042=NaS042-    0.70    Lindsay(1979)
2Na++S042=Na2S040   0.40    Absharah and Zughul(1990)
K++Cr=KCI°         -1.59    Hanna et al.(1971)
K十+s042=KS042      0.96    Garreis and Thompson(1962)
M921+H20=MgoH++H十 _11.45    Lindsay(1979)
M92++cr=MgCI+       0.42    Sposito et al.(1983)
Mg2+十HC03=MgHc03‐  1.16    Garrels and Thompson(1962)
M92++c032=Mgco3°    3.40    Garreis and Thompson(1962)
M92+十S042=Mgso4°    2.36    Garreis and Thompson(1962)
ca2++H20=CaOH++H十 _12.70    Lindsay(1979)
ca2+十Cr=CacI+        o.42    Sposito et al.(1983)
ca2++N03=CaNOg+     o.70    Smith and Martell(1976)
ca2++Hc03=CaHC03+   1.26    Garreis and Thompson(1962)
ca2+十C032=caC030    3.20    Smith and Martell(1976)
ca2++s042=caS040     2.31    Be‖and George(1953)
H20=H++OH~       -14.00    Novazamsky and Beek(1976)
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ン濃度の増加を制限する要因として,土壌中に硫酸カルシウム等の多量の難溶性塩類
の存在が考えられた。多量の難溶性塩類を含む土壌ほど,水添加量の減少に伴うイオ
ン濃度の増加傾向は,比較的抑えられると考えられた。すなわち,水添加量が少なく
なるほど,難溶性塩類の溶解量が低下するため,土壌水抽出溶液中のイオン濃度は ,
土壌に対する水添加量の減少に伴い,単純な増加傾向を示さないと考えられた。
乾燥地土壌中には溶解度の異なる塩類が共存しており,その溶解特性は集積塩類の
量,組成によって異なる。また,その差異によって各塩類の沈澱生成する水分量がそ
れぞれ異なると考えられた。そして,それはそれぞれの塩類の溶解度によって支配さ
れている。そのことにより,水分量の低下とともに易溶性塩類の濃度は増加されるが ,
ある一定の水分量になると難溶性塩類は沈殿を生成し,溶解量が頭打ちになると考え
られた。
水添加量と乾土あたりの溶存イオン量の関係を第3-5図に示した。すべての試料で水
添加量が多くなるほど,乾土あたりの溶存イオン量は増加した。しかし,土壌試料に
よって,水添加量の増加に伴う溶存イオン量の増加傾向に著しい差異がみられた。土
壌により集積塩類の量および組成が異なっていることを反映していた,特に,Mc中に
は多量の硫酸カルシウムが含まれているため,水添加量の増加とともにCa2+,s042の
溶存イオン量に著しい増加がみられた。難溶性塩類を多量に含む土壌ほど,その傾向
が著しいと考えられた。水分量が少ない時には溶解されない鄭溶性塩類が,水分量の
増加に伴い溶解される事を示唆していた。一方,Na+,Cとの溶存イオン量は水添加量
に関わらずほぼ同量のイオン量が溶解されていた。易溶性塩類は,水分量の多少に関
わらず,添加した水分量に相当するイオン量が溶解される事を示唆していた.つまり,
土壊中に難溶性塩類を多量に含むほど,水添加量の増加とともに乾土あたりの溶存イ
オン量が著しく増加すると考えられた。乾燥地土壌中には溶解度の異なる塩類が土壌
中に共存しているため,各土壌によって水添加量の増加に伴う乾土あたりの溶存イオ
ン量の増加傾向は異なることを示唆していた。水分条件の変化に伴う乾土あたりの溶
存イオン量の変化において,塩化ナトリウム等の易溶性塩類は,集積量に関わらずほ
ぼ一定であるのに対し,硫酸カルシウム等の難溶性塩類は,その溶解度及び集積量に
よって大きく異なると考えられた。したがって,水添加量の増加に伴う溶存イオン量
の変化は,沈澱している難溶性塩類の量に大きく左右され,水添加量を増加しても,
難溶性塩類が全て溶解されるまで,溶存イオン量は増加し続けると考えられた.土壌
中の塩類の存在が,水分条件の変化に伴う溶質組成変化の要因の一つであることを示
-72-
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唆するものである.
水の添加量と水抽出液中のナ トリウム吸着比 (SAR)の関係を第3-6図に示した。
理論的に考えると,土壌溶液がX倍濃縮されるとSARはX1/2倍濃縮される.しかし,
そのような単純な関係はみられなかった。水の添加量が減少することによって土壌溶
液が濃縮され,塩類濃度が高くなると,理論値よりも急速にSARが増加 した。土壌中
に鄭溶性のCa塩,Mg塩と易溶性のNa塩を共存しており,水添加量の減少につれて難
溶性塩類の溶解量が低下したことを反映していた。また, このことは,塩類化過程と
同時にソーダ質化も進行することを示唆していた。
3.3.2.土液比の変化に伴う塩類の存在形態の変化とその機構
前節までは,土壌中の水分量の変化に伴うイオンの溶解特性を述べてきたが,乾燥
によって土壌中の水分量が低下する時ぅ土壌中の難溶性塩類の沈澱生成を考えなけれ
ばならない。それらを考察する上で,分析結果より得られた測定値はイオン濃度が非
常に高く,濃度と活量の差や,イオン対生成を考慮する必要があること推察された。
そこで,繰り返し計算法 (Adams.1971)を応用することにより,水抽出溶液中で
の各イオンの存在形態について解析を行った。
各土壌の土液比に伴う活量係数の変化を第3-7図に示した.塩類を多量に含んでいる
土壌では,水添加量が少ないH寺,NがやCl~等の一価イオンの活量係数がやや低くなっ
た。しかし,各土壌とも水添加量に関わらずほぼ解離したイオン形態であった。一方 ,
二価イオンの活量係数は低く推移し,解離したイオン形態は非常に少なかった。特に
多量の塩類を含んでいる土壌ではその傾向が顕著であった.また,その傾向は水添加
量が少なくなるほど顕著であった .
塩類濃度と活量係数の関係を第3-8図に示した。塩類濃度が高くなると,一価イオン
の活量係数は約0.7で若干低くなったが,二価イオンに比較して高く推移 しており,解
離イオン形態で多く存在 していた。一方,二価イオンの活量係数は塩類濃度の上昇に
伴い急激に低下し,約0.2で推移し,解離イオン形態は大幅に減少した .
第3-9図に各土壌中の抽出溶液中に占めるイオン対の生成割合を示した。また,第3-
10-1図にM,Mn,Mc,Mcn,第3-10-2図にKcmnl,Kclnn2,Kcmn3の土液比の変
化に伴う塩類の存在形態を示した。
イオン対生成割合は土壌中の集積塩類量に関係なく,集積塩類組成に関与しており,
土壌溶液中のイオン種およびイオン対生成定数によって決定されると考えられた.硫
酸カルシウムや硫酸マグネシウム等の比較的難溶性塩類を主体 とする土壌は,土壌に
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添加する水の量が少ないほど,Cぎ+,Mg2+,s042の形成するイオン対割合が高くなっ
た,特に,非荷電イオン対 (CaS040'Mgs040)の占める割合が高くなっていた。
ca2+,Mg別,S04み等が各種のイオン対を形成する結果,それらの解離イオンが低濃度
に抑えられたと考えられた。さらに塩化ナ トリウム等の易溶性塩類を多量に共存する
土壌では,水添加量の増減に関わらず,解離しているN〆やCl~の割合はほぼ一定で ,
溶液中の存在害J合は高かった,しかし,イオン対生成割合は非常にわずかであった ,
しかし,水添加量の減少に伴いイオン対生成割合は増加し,C〆+,Mg2+,s042等の形
成するイオン対が増加した。これは,高濃度の水抽出液中に各種塩類が共存 して,各
イオンの活量係数が低下することに起因すると考えられた。Ca2+,Mg2+,s042が各種
のイ オ ン対 を形成 す る結 果,それ らの解 離 イ オ ンが 低 濃度 に抑 え られ ,
CaS°40'Mgs040等の非荷電のイオン対が支配的となったと考えられた。
またM,Mnは,土液比の増加とともにHC03の割合が増加した,土壌中には炭酸ナ
トリウム,重炭酸ナ トリウムとして含まれていた塩が,水添加量の増加に伴い溶出さ
れ,土壊溶液中で支配的になった結果といえる。それに伴い,炭酸ナ トリウム,重炭
酸ナ トリウムが加水分解され,pHが増加した (第3-3図)と考えられた。一方,Mcは
土壌溶液中にCa2+,s042が占めており,HC03の害」合はほぼ一定して少ないため,pH
の増加傾向は示さなかった。
3,3,3.土壊水抽出溶液中のEC値に対する塩類の存在形態の影響
各イオンの存在形態が塩類濃度の指標であるEC値に及ぼす影響を検討した ,
溶液中のイオン荷電量の多くが水溶性塩類の解離による無機イオンに由来すると考
えられ,土壌溶液のECはイオン活量の合計値と直線的な関係にあることが報告されて
いる (Willard eど河,,1979;水野,1984).そこで,土壌水抽出液中のECを各イオ
ンの活量と極限モル電導率の積の合計値として,Mcneal eどaF.(1970)および亀和田
(1991)の方法に準じて,次の式により求めた。      、
κ=Σaiλi
ここで, κは計算された溶液のEC,alはイオンまたはイオン対1の活量,また, λiは
イオンまたはイオン対iの極限モル電導率を表す。無機イオンの極限モル電導率の値は
第3-3表に示した。イオン対のうち荷電している種の極限モル電導率の値は明らかでな
かったので,荷電に寄与しているイオンの値を用いた。
土壌ECの測定値はイオン濃度よりもイオン活量が影響を及ばしていると考えられて
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第3-3表 水溶液中のイオンの極限モル電導率 (25℃)
電導率電導率
イオン (s cm2 mOrl)イオン (S Cm2理。rl)
H十
(1/2)Ca2+
(1/2)M92+
Iく
+
Na+
349,8
59.5
53.1
73,5
50.1
OH‐
(1/2)S042-
N03‐
CI‐
HC03…
198.3
80.0
71,5
76.4
44.5
72,01/2)C032-
(日本〔化時生1婆編, 1984)
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いるが,第3-11図に本研究で得られた土壌水抽出液中のECとイオン強度 (I)の関係 ,
第3-12図にECの測定値と活量によって算出された計算値の関係を示した。ECとIの間
には以下の式が成立した。
I=0.0126 EC+0,0096     r=0,992
ECとIには正の相関がみられた。また,土壌水抽出液中のECの測定値と計算値の間
は,ほぼ直線的な関係にあり,電荷量の多くの部分が水溶性塩類の解離による無機イ
オンに由来していると考えられた。
以上の事からも,易溶性塩類が土壌中に多量に含んでお り,土壌溶液中で解離イオ
ンの生成が多くなるほど,土壌溶液のEC値に及ぼす影響が増加すると考えられた。
3,4.要約
本章では,乾燥地土壌に対する水分条件の違いと塩類集積量および塩類組成の関係
を明確にするために,集積塩類の量と組成の異なる土壌に対する添加する水の量を変
え,塩類の溶解特性および土壌溶液中の存在形態を解析した。
土壌中の水分条件によって,塩類の溶解特性が大きく異なっていた.これは ,
灌漑に伴 う塩類の動態および塩類の集積量と組成に大きく影響 していた。
土壌への水添加量が多くなるほど,乾土あたりの溶存イオン量は増加し,溶液中の
イオン濃度は減少したが,それらは単純な反比例関係ではなかった。これは,単溶性
塩類の存在に起因しており,各種塩類の溶解度の差異に反映するものであった。また ,
水添加量が少なくなるにつれて,塩類濃度とともに急速にSARが増加した。このこと
は,塩類化過程と同時に,急速にソーダ質化も進行することを示唆していた。
さらに,繰り返し計算法を応用し,土壌水抽出溶液中での各イオンの存在形態につ
いて解析を行った.土壌溶液のECに及ぼす影響は易溶性塩類を多く含む土壌ほど著し
く,それは,解離イオンの量に反映していた。溶液中のEC値は,解離イオンの量に反
映しており,易溶性塩類を多量に含む土壌ほど,この傾向が著 しかった。Na+,Cl等
の一価イオンは水分条件に関わらずほぼ解離イオンとして存在していた。つまり, こ
れらのイオンは,溶液の濃度に関わらず,解離していた。一方,比較的難溶性塩類を
形成しているCa2+,Mg2+,s042等の二価イオンは水分量が少なくなるほど,イオン対
として多く存在していた。つまり,溶液の濃度が高くなると,解離イオンの割合が低
下した。そのことにより,作物への吸収阻害が懸念された。
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|=0.0126 EC+0.oo96
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第3-12図 土壊水抽出液中のECの測定値と計算値との関係
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第4章 乾燥地上壊中におけるナトリウム カールシウム交換・溶解平衡
一粘上の種類および量に伴う土壊固相/,容液相間の化学平衡―
4.1.はじめに
灌漑水および肥料等の施与によって土壌断面内に塩類が付加されると,土壌溶液中
の塩類濃度や細.成とともに土壌固相の塩基組成にも変化が生じる (Cho,1985).塩
類土壌は,通常,集積された塩類を洗脱することによって改良されるが,洗脱効果は
土壌の性質や透水性に依存する。しかし,屹燥地の灌漑農地では,適切な排水が行わ
れず,土壌塩類化を助長する例が多い (Shainberg and Lttey,1984).また,最も
易溶性であるナ トリウム (Na)塩が土壌断面内に集積し易いことにより,土壌固相ヘ
Na+が吸着されやすい環境下に置かれる。土壊固相にNa+が吸着されると,ソー ダ質土
壌が生成され,土壌は容易に分散する。そのことによって,土壌の著 しい硬化・透水
性の低下を引き起こす。また,土壌構造が不安定な上に透水性が著しく低くなるため,
洗脱による除端を阻害する。このような土壌のNa障害は,高い土壌溶液濃度とともに
農業生産の低下を引き起こす結果となる (Reσve and Bower,1960)。また,地表近
くに形成されたソーダ質土壌は侵食を促進する要因にもなる。
土壌固相に吸着されている交換性陽イオンの量 。組成は,土壌溶液中の可溶性陽イ
オンの量・組成に大きく依存している。そのことか ら,土壌溶液中のナ トリウム吸着
比 (SAR)は,土壌固相の交換性ナ トリウム率 (ESP)の評価として簡単に得 られる
ため,乾燥地土壌のNa障害の間接的な指標として利用されている (US Salinity融お一
oratott Staff,1954)。ESPは交換平衡式に基づくESR―SAR関係式を確立すること
によって予測される (Paliwal and Gandhi, 1976;」urinak e:a′,, 1984;Curtin eよ
a′.,1995)。しかし, この関係を用いる時,土壌の性質や土壌溶液中の塩類の量・組
成によって交換平衡定数が大きく変わるという問題点がある (Shanuwong and El
Swaify,1974;Mlller eよaF.,1990)。そのことから現在でも,乾燥地土壌に適用す
る陽イオン交換モデルの確立はされていない
本章では,土壌塩類化・アルカリ化過程における土壌固相/溶液相間の化学平衡を考
慮して論じることを目的として,二種類の粘土鉱物 (モンモリロナイ ト,イライ ト)
を用いて,ESR―SAR関係式の確立を試みると同時に,屹燥地土壌の陽イオン交換特性
について検討した .
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4.2.理 論
4.2.1.イオン交換平衡反応 (GapOn,1984;Bohn eよa′。,1985)
土壌中のイオン交換平衡反応は土壌溶液中の解離イオンと交換複合体間で行われる.
吸着されたイオンの一部は表面から解離し,土壊ヨロイ ドの周囲にイオン雰囲気を形
成しており,他のイオンとほとんど任意の割合で容易に交換される.
一般に,乾燥地における土壌中の塩類動態を調査・予沢1する際に,イオン交換平衡
式としてGapon交換平衡式が経験的によく用いられている。
Gaponは,交換基によって吸着される液体の量は,その液体によって占められる表
面積に比例 し,同様なことはイオン交換過程にも成立し,イオン交換容量が先の表面
積に対応するとした。これに基づいて,交換相中でイオンはその価数と交換体の電荷
量に応じて当量関係で支配され,溶液相ではその数 (モル数)によって支配されると
した。
Na―Caにおけるイオン交換反応式は以下の式で表される。
Ca1/メ十Na十=1/2Ca2+十NaX
この反応は土壊固相と土壌液相間の反応で,平衡状態に達した時には以下の関係が成
立する。
脚aXI=KGX齢
I CaI'2XI
ここで,KGはガポン選択係数,液相中の [Na十][ca2+]は当量濃度 (mmOlc Lり,
[N拶【][Ca1/メ]は乾土重量あたりの吸着当量 (cmolc l(gl)である.
一般に,土壌溶液に溶存する一価陽イオン (Na+),二価陽イオン (Mg2+,ca2+)
の濃度とこれらのイオンの土壌固相への吸着量の間には,前者をSAR,後者をESPで
表した場合,以下のような経験式で表されるイオン吸着交換平衡反応が成立する。
NaX NaX ESP INa+IESR= =Kc× =KG×SAR+CCaX+MgX  CEC―NaX
ここでESRは交換性ナ トリウム比 ,
100-ESPI(Ca2++M82+)/211/2
SARはナトリウム吸着比,ESPは交換性ナトリウ
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ム率,CECは陽イオン交換容量,鳴はGapon選択係数 ,
3頓,ESPは以下によって定義される。
Cは補数を示す。
SAR= INa+J
I(ca2+十M82+)/2ド/2
ESP((る)=[NaX]×1。 =そ
lll:Sミ|
[]は当量濃度 (mmOlcビ1)を示す。
アメリカ合衆国塩類研究所では,塩類土壌における灌漑計画の諸元算出のため ,
メリカ合衆国西部の土壌試料を用いて以下の式を導いた。
ESR=-0.126+0,01475環
しかし, これまで報告されているKGは'0・005以下 (Jurinak ett aゴ.,1984)から
0,03以上 (Sinanuwong and EI Swaify,1974;Mlller eよa7. 90)と,研失者に
よって見解が異なっており,それらは現在でも一致した見解を示していない。
4.2.2.拡散電気二重層 (岩田ら,1997)
水中で正または負に帯電したヨロイ ド粒子の表面近くには,反対符号のイオンが対
イオンとして溶液内部から引き寄せられ,電気二重層が形成される。粘土表両も電荷
を持つため,静電気力により粘土の電荷と反対符号の電荷 (対イオン)を表面近傍に
引きつけ,同符号の電荷 (副イオン)を近傍から排除する。イオンは,熱運動による
拡散力で均一に広がろうとすることから,GouyとChapmanは,二重層を形成しよう
とする静電力とイオン分布を均―にしようとする熱運動の釣 り合いの考え方を提唱し
た。さらに,熱運動に比べて対イオンの吸着力が強いときには,表面に吸着層が形成
されることから,Sternは帯電表面へのイオンの吸着を単分子層 (スターシ層)と仮定
し,スターン層につづいて,溶液内部に向かってGotty―Chapmanの拡散二重層が形成
されているとした。すなわちスターン層の近くでは,対イオンの過剰と副イオンの不
足が見 られ, この層より遠ざかるにつれて,正と負のイオンの電荷が等しくなるよう
な拡散的な性質な分布を示す。拡散電気二重層モデルでは,粒子の表面荷電の反対イ
オン,すなわち対イオンは,溶液中に広く分布しているため,固定層の表面からの距
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離はまちまちである。その平均的な距離は次式で与えられる。
め=士{ず丹
W
ここでrDはデバイ長,eはプロトンの電荷 (1,6022×1019C),Lはアボガ ドロ数
(6,0221×1023 mOlり, εは水の誘電率 (6.954×1010」l C2 ml),Rは気体定数
(8,3148 J K・mol司),Tは絶対温度,Iは溶液のイオン強度 (mol kg l), pは溶媒
の密度 (kg m3)を示す .
4.3.分析方法
4.3.1吸着型粘土試料 (粒径≦2μ m)の調整
粘土鉱物原鉱として,乾燥地 。半乾燥地で膨潤性・分散性の点で農業上大きな問題
となっているモンモリロナイ ト (Shainberg,1973)と,乾燥地で普遍的に多くみら
れるイライ ト (日本砂丘学会編,2000)を試料とした。
吸着型粘土試料をShainberg eど河,(1980)の方法に準じて調整した。モンモリロ
ナイ ト (山形産)およびイライ ト (アメリカ合衆国イリノイ産)の粘土原鉱をイオン
交換水中に入れ,lmolcビl水酸化ナ トリウム溶液を加えてpHを9～10とし,分散・
懸濁液系の形成をした。撹拌して一様な懸濁液とした後,ストー クスの法則に基づき,
粒径≦2μm画分の粘土懸濁液を採取した.採取した粘土懸濁液に,lmolcビ1塩酸を
滴下してpHを5,0まで低下させ,分散状態の粘土粒子を凝集 e沈殿させた。得 られた
粘土に,イオン交換水およびエタノールを加え洗浄した,洗浄した粘土懸濁液を遠心
分離 (4000rpln,10min)し得られた上澄み液に硝酸銀 (AgN03)溶液を滴下した
ときに塩化物イオン (Cr)イこょる塩化銀 (AgCl)の沈殿反応が見られなくなるまで繰
り返した。
以上の操作によって得られた塊状粘土を25℃の通風乾燥機中で約3週間風乾させた後,
紛砕して,粒径≦2μm画分の粘土鉱物を精製した。得られた粒径≦2μm画分の粘土
鉱物に,lmolcし1塩化ナ トリウム (NaCl)溶液を徐々に加えて,懸濁液とした後 ,
十分に撹拌して,Na+を粘土表面に吸着させた.懸濁液を遠心分離 (15,000rpm,10
min)して,遠心管中に粘土を回収していった。塊状粘土に対して,同様の操作を5回
繰り返し,Na型粘土とした。また同様に,lmolcビ1塩化カルシウム (CaC12)溶液に
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よってCaか卜を粘土表面に吸着させ,Ca型粘土とした。
得られた単一陽イオン吸着・飽和型粘土にイオン交換水,エタノールを加えて,撹
拌・洗浄,遠心分離 。回収 (15,000rpm,10min)を行った。
以上の操作を,遠心分離後に得られた上澄み液にAgN03溶液を滴下したときにCl~に
よるAgClの沈殿反応が見られなくなるまで繰 り返した。
以上の操作で得られた飽和型粘土は風乾・粉砕 して単一陽イオン飽和型粘土鉱物試
料として,後の実験に供試した。
4.3,2.陽イオン交換平衡実験
Na―Ca交換平衡特性をWada and Okamura(1977)の方法に準じて求めた。
遠心管に4。3.1.で得られた各陽イオン吸着型粘土試料 (イライ ト,モンモリロナイ ト)
の粘土含量を変え (石英砂+粘土=lg;粘土含量=5,15,25,45%:乾物重)採取し
た。同時に,粘土鉱物試料を入れないブランクも用意した。また,参考値として,粘
土鉱物試料のみ (0,3g,100%:乾物重)も用意した。
遠心管中に交換平衡溶液 (溶液濃度 :10,40mmolcビ1)251nlを加え,充分に撹拌
し,一様な懸濁液とした。交換平衡溶液は,NaCl,CaC12の当量比を考慮することに
よってSARを変えて,調整 した。25℃の恒温でlH寺間振 とうさせた後,遠心分離
(15,000rpm,10mirl)を行った。同様の操作を5回繰 り返した。3回目には24H寺間以
上静置した (この間,時々 転倒撹拌した).5回目の遠心分離で得られた平衡系におけ
る外液 (自由溶液)中に溶存する2種の陽イオンの定量を行った。遠心分離で得られた
上澄み液の残 りの一部のpHを測定し,平衡溶液のpHとした。同時に石英砂のみ (ブ
ランク)で同様の操作を行った溶液のpI王も測定し,これらの値を比較することによっ
て交換反応における水素イオン (H+)の関与の有無を調べた。
遠心分離後の遠心管全体の質量を測定し,あらかじめ精秤しておいた遠心管の質量
との差が,全て遠心分離後に残存している平衡溶液の質量によるものとし,さらに ,
その液の密度が1.00(g mll)とし,残存する外液の体積を求めておいた。
その後,遠心管中にlmolど1酢酸アンモニウム (pH:7,0)溶液25mlを加え,一様
な懸濁液とした後,室温において2～3日寺問振とうを行い,遠心分離 (15,000rpm,10
min)し,得られた上澄み液を250mlメスフラスコ中に移した。以上の操作を5回繰 り
返した後,イオン交換水で2501nlに定容した。
得 られた浸出液中に溶存するNa+,Ca2+濃度の結果から,平衡系の粘土鉱物表面に
おける陽イオンの吸着量を算出した ,
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以上により,粘土鉱物表面の吸着相と溶液相間の陽イオン交換平衡の定量を行った。
4.4.結果および考察
4.4.1.粘土層間中の水分子層の形成
飽和処理を行った各風乾粘土の水分含量を比較すると,Na型,Ca型イライ トはそれ
ぞれ5,71,4.59%であるのに対 し,Na型,Ca型モンモ リロナイ トはそれぞれ
9.93,15.77%であった.モンモリロナイ トはイライ トと比較して,水分含量が多かっ
た。
モンモリロナイ トは,イライ トに比較して膨潤しやすく,イオンが層間に入 り込む
際に,多くの水分子を伴うことに起因すると考えられた。
また,Ca型モンモリロナイ トは屑間に数枚の水分子層を有するのに対し,Na型モン
モリロナイ トは一枚の水分子層しか有さない (須藤,1974)ことに反映しており,Ca
型モンモリロナイ トの水分含量は,Na型モンモリロナイ トに比較して多いと考えられ
た。すなわち,イオンによって層間に入り込む水分子数の数が異なっているため,Na+
に比較してCa外に伴って層間に入り込む水分子が多いと考えられた .
4.4.2.交換・溶解平衡に伴う水素イオンの関与
各系の試料の単位乾物重量あたりのH+吸着量は,それぞれのブランク溶液と交換平
衡溶液のH+量の差により算出した。各系の交換平衡溶液のSARとpHおよびH‖吸着量
を第41-1表と第41-2表に示した .
Ca一Na交換平衡溶液のpHは,ブランク溶液のpHに比較 して高くなってお り,土壌
固相/溶液相間のイオン交換過程において,粘土鉱物によるH十の吸着が生じた。しか
し,それぞれのpHの変化および系の溶液量,各粘土試料の重量を考慮し,H+吸着量を
各系の陽イオン吸着量と比較したとき,Iギ吸着量は非常に小さく,無視できる量であっ
た.このことから,以降,C√卜,Nどを交換平御に関する二成分として扱った。
4.4,3,交換・溶解平衡に伴う塩化物イオンの関与
交換平衡実験には塩化物を使用したことから,各系内にはCとが)F対イ オンとして存
在している.よって,系内にCaC「のような一価陽イオンとしてふるまう錯体が生成す
る。それらは交換体に対する親和力も高いため,吸着相中での一価陽イオンとしてふ
るまう錯体の量も増加する。しかし,巨視的にその平衡系の吸着イオンの当量数を算
出するときには吸着されているCa2+として扱う結果として算出され,見かけのCEC値
がca2+の量とともに増加すると結論付けた報告がある (Bower and Trtiog,1940;
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第4-1-1表 各系の交換平衡溶液のSARとpHィ直およびH十の吸着量 (モンモ リロナイ ト)
1 0mmolcビ1 40mmolc Ll
粘土含量  SAR
(mmolLl)〕/2
pH
プランク 試料
粘土含量  SAR
(mmolL‐1)~1/2
pH
プランク 試料
H+吸着量
(mol K9~1)
H+吸着量
(mol Kg‐
1)
50/o 5.21   5.63  6.05
5.27  5.63  5.96
15.37  5.66  5.89
15.45  5.66  5.88
24.45  5.69  5.94
26.31   5.69  5.90
36.54  5.82  6.05
56.91  5.82  6.14
1.82E-04
1.5 E-04
1,13E-04
1.1lE-04
1.09E-0
9.66E-05
7.86E-
9.99E-05
5.03  6.05  6.09
5.06  6.05  6.12
14.98  5.83  6.05
15.03  5.83  6.02
25105  5.57  5.88
25.21   5.57  5.75
47.70  5.67  5.97
48.49  5.67  5.89
968E- 6
167E-05
739E-
671E- 5
1.68E-04
1.1lE-04
1.32E-04
1.05E-04
15% 5.15  5.63  6.25
5.24  5.63  6.19
14,67  5,66  6,34
22.24  5.69  6.15
22.97  5,66  6.22
26.92  5.82  6.23
43.20   5。69   6.14
80,46  5.82  6.26
2.23E-04
2.12E-04
2.17E-0
1.64E-04
1.98E-04
1.16E-04
1.63E-04
1,21E-04
15% 505  6.05  6.23
5.12  6.05  6.31
14.92  5.83  6.42
14.97  5.83  6,26
25.45   5.57  6.02
25.67  5.57  5,93
46.64  5.67  6.22
49.12  5.67  6.08
387E-05
5.03E-05
1.38E-04
1 16E-04
2.14E- 4
1.85E-04
1,91E-04
1.63E- 4
250/o 5.19  5.63  6.38
5.35  5.63  6,33
14.40  5.66  6,36
20,80  5.69  6.33
24.39  5,82  6,34
32.93  5,66  6.34
54.21   5.69  6.29
8司.35  5.82  6.33
2.41E-04
2.35E-04
2.20E-04
1.94E-04
1.33E-0
2.17E-0
1.89E-04
1,32E-04
250/o 5,04  6.05  6.38
5.06  6.05  6,27
14.82  5.83  6.43
15.00  5.83  6.32
25.35   5.57  6.23
25.80  5.57  6.04
44.03   5,67   6.35
51.57  5.67  6.17
.94E-05
4.51E-05
139E-04
126E-04
260E-04
219E-
210E-04
1.83E-04
45% 5.15  5.63  6.57
6.68  5.63  6.41
14.¶5  5.66  6.45
18.26  5.69  6.47
21.06  5.82  6.45
44.22  5.66  6,39
61.16  5.69  6.39
102.09  5.82  6.42
2.59E-04
2.45E-04
2.30E-04
2.10E-04
1.46E-04
2.23E-04
2.02E-04
1.42E-0
5% 5.02  6.05  6.32
5.04  6.05  6.44
15,10  5.83  6.49
15.20  5.83  6.37
25.06   5.57  6.27
27.36  5.57  6.09
39.67   5.67  6.52
56.58  5.67  6.29
,12E-05
6.61E-05
145E-04
132E-04
266E-04
2.31E- 4
2.29E-04
2.02E-04
100%
(参考値)
S.11   5.63  6,48
5.39  5.63  6.36
14.56  5,66  6.41
20.11   5.69  6.43
24.32  5.82  6.41
35,82  5.66  6.36
55.09  5,69  6.29
100.23  5.82  6.40
8.39E-04
7.94E-04
7.52E-04
.88E-04
4.71E-04
7.31E-04
6.30E-04
4.67E-04
100%
(参考値)
4,98  6.05  6.37
5.03  6.05    6.3
15.20  5.83  6.33
15.26  5.83  6.53
26.16  5,57  6.35
26.47  5.57  6.15
42.45   5.67  6.48
52.63   5.67  6.30
194E-04
1.63E-04
425E-04
495E-04
9.24E-04
8.14E-04
750E-04
8E-04
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第4-1-2表 各系の交換平衡浴液のSARとpH値およびH+の吸着量 (イライ ト)
10mmoic Ll 40mmolc Ll
粘土含量  SAR
(mmolL・)1/2
pH
プランク 試料
粘土含量  SAR
(mmolLl)‐1/2
pH    H+吸着量
ブランク 試料  (mol Kg l)
H+吸着量
(mol Kg~1)
50/o50/o 5.18  5.63  6.01
14.89  5.66  5。98
24.96  5.69  6.07
45.61  5.82  6.02
1.71E…04
1.43E-04
1.46E- 4
7.06E- 5
5,03  6.05  6.14
14.58  5,83  6.17
26.17  5.57  5.77
49.08  5.67  5.97
2.10E-05
1.01E-04
1.21E-04
1.32E-04
15% 5.08  5.63  6.12
14.98  5.66  6.12
25.11   5.69  6.27
41.24  5,82  6.20
1.98E-04
1.79E-04
1.86E-04
1.1lE-04
15% 5,00  6.05  6.23
14.87  5.83  6.30
25.58  5,57  6.01
49,10   5.67   6.16
3.79E-05
1.23E-04
2.1lE- 4
1.80E-04
25% 5.20  5.63  6.19
η5,07  5.66  6.25
25.09  5.69  6.29
38.93   5.82  6.41
2,12E-04
2.04E-04
1.89E-04
1,41E-04
25% 5.05  6.05  6.30
15.25  5.83  6.49
24,94  5.57  6.22
48.79  5.67  6.26
4.89E-05
1.45E-04
2.58E-04
1.98E-04
45% 5.14  5.63  6.36
15,00  5.66  6.32
24.33  5。69  6.52
33.50  5.82  6.56
2.39E-04
2.14E-04
2.15E-04
1.56E-04
5% 4.99  6405  6.35
15.01  5.83  6.51
25.82  5.57  6.25
48.28  5.67  6.41
.57E-05
1.47E-04
2.63E-04
2.18E-04
1000/o
(参考値)
5.11   5.63  6.21
14.89  5.66  6.21
24,64  5.69  6.47
40.18  5.82  6.39
7,20E-04
6.57E-04
7.01E-04
4.64E-04
1000/o
(参考値)
5.10  6.05  6.38
15,19  5.83  6.40
25.30  5.57  6.10
48.64  5.67  6.33
1.98E-04
4.52E-04
7.80E-04
6.93E-04
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Babcock eどa′,, 1959)。 これイこ対して, Go SpOsito eどa′,(1983)やD.L.Suarez eど
aF,(1989)は否定している.
本論文では前者の報告も考慮に入れ,吸着相のイオン組成の変化に伴う見かけの
CEC値の変化の有無を,吸着量のデータより判断した。
交換平衡実験より算出された各系の吸着量の結果を第4-2-1表～第4-2-4表に示した。
交換性陽イオンは,粘土表面の負荷電を中和するために吸着されている。したがっ
て,粘土のCECは,その粘土に固有の不変な定数ではなく,表面荷電量に伴って変化
する。しかし,交換相中のC〆十の当量分率の増加に伴う見かけのCEC値の系統的な変
化は認められなかった。すなわち,交換相中の陽イオンに占める錯体陽イオンはかな
り少ないと考えられた。このことからも,算出された交換相中のNa+,Ca2+を単独イ
オンとして判断した。
4.4.4.溶液濃度に対する交換・溶解平衡の影響
拡散二重層の厚さは,溶液相の塩濃度に影響されている。そこで,粘土の懸濁溶液
の安定性を粒子間にluJく斥力と引力の相互作用を示すためにrDによって比較した。各
系の交換複合体におけるrDを第43表に示した,rDは高濃度溶液ほど小さく,低濃度溶
液ほど大きかった。拡散二重層の厚さが高濃度溶液で減少し,低濃度溶液で増加する
ことを意味している,このことは,灌漑による塩類動態にも影響を及ぼす。乾燥地の
灌漑において,一時的にも大量の水が付加され,土壌溶液が希釈された場合,拡散二
重層は膨張し,土壌の分散が引き起こされやすくなり,透水性が悪化する。また,蒸
発散による土壌溶液濃度の上昇によって,拡散二重層は収縮し,土壌が凝集 し,緻密
層を生成やすくなると考えられた。すなわち,灌漑水の濃度が低いほど土壌の分散作
用は著しいと考えられた。
交換相中の各イオンの吸着比率は,交換平衡溶液の合計当量濃度によって異なった
(第42-1表～第42-4表).溶液相中のSARを一定にして考慮すると,溶液濃度が低
濃度である時,ESPは低かった,これは希釈効果によるものと考えられた (日本粘土
学会編,1987).
4.4.5.ナトリウム吸着比に対する交換・溶解平衡の影響
第43表に示すように,M眼の増加とともにそれぞれの交換複合体のrDが大きくなっ
た。SARの増加に伴い,平衡溶液中のNa+/Ca2+率が高くなったためといえる。そのこ
とに伴い,粘土表面への吸着力の強いCa2+の割合がNa+に比較して減少したため,拡
散二重層の厚さが増加したと考えられた。
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第4-2-1表 交換平衡実験結果 (モンモリロナイ ト:10mmolc L~1)
粘土含量  SAR
溶液相中の当量比
RNa     RCa
交換吸着量
Natt     Ca2+       cEC     ESP     ESR      KG
(mmolL〕)i/2
5.21
5.27
15.37
15.45
24.45
26.81
36.54
56.91
0.67
0.67
0.93
0.93
0.97
0.97
0198
0.98
0.33
0.33
0.07
0.07
0.03
0.03
0.02
0.02
0.38
0.39
1.05
1.02
1.51
1.61
2.47
2,96
3.68
3.65
3.38
3.06
3.12
3.16
2.62
1.98
4.06    9.30
4.04   9,72
4.43   23.63
4.07   24.96
4.63   32.59
4.78   3379
5.09   48.55
4.93   59.96
0 1 3  0.0197
0.108  0.0204
0 309  0.0204
0 333  0,0215
0 484  0.0198
0.510  0.0190
0 944  0.0258
1 497  0.0263
15% 5.15
5.24
14.67
22.24
22.97
26.92
43.20
80.46
O.66
0167
0.92
0.96
0.96
0.97
0.98
0,98
0.34
0.33
0.08
0.04
0.04
003
0.02
0.02
O.98
0.99
2.96
4.37
5.09
6.14
7.45
10.02
11.89
¶1.14
10.63
9.59
9.0司
8.92
6.87
4.99
12.87    7.65
12.13    8.20
13.59   21.78
13.96   31,33
14.10  36.10
1506   40.76
14.32   52.04
15,01   66.76
0.083  0.0161
0.089  0.0170
0.278  0.0190
0.456  0,0205
0.565  0,0246
0.688  0.0256
1.085  0.0251
2.009  0.0250
25% 5.19
5.35
14.40
20.80
24,39
32,93
54.21
81.35
0,67
0,67
0.92
0.96
0.96
0.96
0.98
0,98
0.33
0.33
0108
0.04
0.04
0.04
0.02
0.02
1.42
1.48
4.29
8.55
9.79
10.49
14.33
16,06
20.56
19.15
18.40
16.92
15.76
12.60
10.3S
8.44
21.98
20.63
22.69
25.47
25.55
23.10
24.67
24.51
6.48   0.069  0.0133
7.16   0.077  0.0144
18.91   0.233  0,0162
33.58   0.505  0.0243
38.32   0.621  0.0255
45,43   0.833  0.0253
58.06   1.385  0.0255
65,54   1.902  00234
45% 5.15
6.68
14.15
18.26
21,06
44,22
61.16
102.09
0.66
0。74
0.91
0.95
0.95
0.95
0.97
0.98
0.34
0.26
0.09
0.05
0.05
0.05
0.03
0.02
41.32
41.67
43.74
42,22
43.90
44.51
42.71
49.83
5197
6.99
17.14
25,91
31.43
50.77
57.80
68.81
2.47   38.85
2.91   38.76
7.49   36.24
10.94   31.28
13.80   30,10
22.60   21,91
24.69   18.02
34.29   15.54
0.064  0.O呵23
0.075  0.0112
0.207  0.0146
0.350  0.0192
0.458  0.0218
1.031  0.0233
1.370  0.0224
2.206  0,0216
100%
(参考値)
511
5.39
14.56
20,11
24.32
35.82
55.09
100.23
0.66
0,68
0.92
0.95
0,97
0.97
0.98
0.98
0.34
0,32
0,08
0.05
0.03
0.03
0.02
0.02
87.28
85.15
99.25
97.52
95.92
96.50
98,75
102.65
6.87
7.31
19.27
32.23
35.31
46.22
60.37
67.79
6.00   81,28
6.22   78,93
19.13   80.13
31.43   66.09
33.87   62.05
44.60   51.90
59162   39.13
69.58   33.06
0.074  0.0144
0.079  0.0146
0.239  010164
01476  0,0237
0.546  0.0224
0.859  0.0240
1.524  0.0277
2.104  0.0210
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第4-2-2表 交換平衡実験結果 (モンモリロナイト:40mmolc L~1)
粘土含量
溶液相中の当量比
RNa     RCa
交換吸着量
Na・    ca2+SAR
(mmolLり‐1/2
CEC ESP KG
(0/o) cmolc
5.03
5,06
14.98
15,03
25.05
25.21
47,70
48.49
0.42
0.43
0,78
0,78
0,90
0.90
0.97
0,97
0.58
0.57
0,22
0,22
0.10
0.10
0.03
0.03
1,17
1,03
1.73
1.79
2,28
2.28
2.93
2,94
3.65
4,00
3.40
3,21
2.84
2.75
2,01
1.94
4,82
5.02
5,13
5.00
5.12
5,03
4.94
4.88
24.49
20.44
33,71
35.91
44.59
45,38
59.28
60.20
0.321
0.257
0.509
0.559
0、805
0.830
1.456
1.512
0.0639
0,0508
0,0340
0.0372
0,0321
,0329
0,0305
0,0312150/0 5.05
5.12
14.92
14.97
25.45
25,67
46.64
49,12
0.43
0,43
0.78
0,78
0.90
0,90
0.97
0,97
0.57
0.57
0.22
0,22
0.10
0.10
0.03
0.03
2.41
2.58
5.02
4.89
5.51
5.85
7.00
7.34
12.57
14.21
10.84
9,83
9.51
8.67
6.76
6,75
14,99
16.79
15.86
14,71
15,01
14.52
13,76
14.09
16.21
15.34
31.66
33.35
36.69
40.42
50.87
52.04
0,192
0.181
0.463
0,498
0.579
0,675
1.036
1.087
0.0380
010354
0.0310
0.0332
0.0228
0,0263
0.0222
0,022125% 5.04
5,06
14,82
15,00
25,35
25.80
44.03
51.57
0.43
0.43
0.78
0.78
0.90
0.90
0.96
0,97
0.57
0.57
0.22
0.22
0.10
0.10
0.04
0.03
2.85
2.80
6.28
6,36
9.48
9.25
10.01
10.96
23.61
22.01
18.86
18.56
17.27
打6.21
12.05
12.76
26.46
24,81
25,14
24.92
26.74
25.45
22.06
23.72
10.78
11,34
24.97
25.52
35,44
36.37
4536
46.12
0.121
0.127
0.333
0,342
0.549
0.571
0.830
0,858
0.0240
0,0252
0.0225
0.0228
0,0217
0,0221
.0189
0,016645% 5,02
5,04
15,10
15.20
25,06
27.36
3967
56.58
0.42
0.42
0,78
0,79
0.90
0.91
0,95
0,97
0.58
0,58
0,22
0.21
0.10
0.09
0.05
0.03
4.45
4.78
11.57
11,36
¶6.74
15,85
18,51
18.96
39,72
41.18
34.80
34・74
32.54
29,74
24.03
23.97
44.17
45.96
46,37
46,10
49.28
45.59
42.55
42,93
10.07
10.39
24.96
24,63
33,98
34.84
,43.52
4416
0.112
0.116
0.333
0,327
0.515
0.533
0,770
0.791
0,0224
0.0230
0,0220
0,0215
0.0205
0.0195
.0194
0,0140100%
(参考値)
4.98
5.03
15.20
15.26
26.16
2647
42.45
52,63
0.42
0.42
0.79
0.79
0.90
0,90
0,96
0.97
0.58
0,58
0.21
0.21
0,10
0.10
0,04
0.03
11.76
10.81
25.58
25.99
36.60
36,18
42,70
43.69
93.79
91.96
72.57
73.52
67.15
63,77
51.39
51.71
105.55
102.78
98.15
99,51
103.76
99.95
94.08
95,40
11.14
10.50
26.06
26.11
35.28
36.24
45.38
45.79
0,125
0.118
0.353
0.353
0.545
0.567
0.831
0,845
O.0251
0.0234
0.0232
0.0232
0,0208
0,0214
0.0196
0.0161
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第4-2-3表 交換平衡実験結果 (イライ ト:lommOlc L~1)
粘土含量 SAR
(mmolLl)~1/2
溶液相中の当量比
RNa     RCa
交換吸着量
Natt    ca2+CEC ESP ESR KG
% (Cmoic5% 5。18
14.89
24.96
45.61
0.66
0,92
0.97
0,98
0,34
0.08
0.03
0,02
0.26
0.45
0,55
0.69
0.62
0.57
0.51
0.38
0.88
1.03
1.06
1,07
29.19
44.13
51.98
64.66
0.412
0,790
1.083
1.830
0.0797
.0530
0.0434
.0401150/0 5,08
呵4.98
25,11
41,24
0.66
0.92
0.97
0.98
0.34
0.08
0,03
0.02
0.38
0.79
1,06
1.43
1.95
1.84
1.64
1,34
233
2,63
2.70
2.77
16.39
30,05
39.26
51.71
0.196
0.430
0.646
1,071
0.0386
,0287
0.0257
0,026025% 5.20
15.07
25,09
38,93
0.66
092
0.97
0.98
0,34
0,08
0.03
0.02
0.51
1,11
1.49
2.04
3.45
3.08
2.81
2.50
3.96
4.19
4.30
4.54
12.96
26.50
34.62
44.91
0.149
0.360
0.530
0.815
0.0286
.0239
,0211
0.020945% 5,14
15,00
24.33
33.50
0.66
0.92
0.97
0,98
0.34
0.08
0.03
0,02
0,77
1,66
2.30
2.96
6.46
5.55
4.97
4.60
7.23
7.21
7.27
7.56
10.66
23.05
31.70
39.19
0,119
0.300
0.464
0.645
0,0232
,0200
0,0191
0,0192100%
(参考値)
5.11
14.89
24.64
40.18
0.66
0.92
0,97
0.98
0.34
008
0,03
0.02
1.86
4.02
5.75
7.59
14.05
12.33
11.34
8.98
15,90
16.35
17.08
16.56
11,66
24.61
33.64
45.80
0.132
0.326
0.507
0.845
0.0259
0.0219
0.0206
0,0210
第牛2-4表 交換平衡実験結果 (イライ ト:40mmolc L~1)
粘土含量  sAR
溶液相中の当量比
RNa     RCa
交換吸着量
Na・    caZ+
mwψ
50/0      5.03    o.42    o.58     o.38    o.59     o.97
39140   o.650  o.1295
26.17    o.9o    O,10     0.80    o.51
CEC ESP     ESRKG
1,03   44,95   0.791  o,o543
1.31   61.04   1,568  0.o599
14.58    o.78    o.220.47   o.57
7 o.o3  o.97 o.47
15% 1.44  07.28  2.076 0.o4235.00    o.42
14,87    o.78
25.58    o.9o
0,58
0 22
0 l
O,03
0,61
1.04
1.30
1.59
2.16
1.85
1,65
1.37
2,77 21.94 o.281 0.o562
2.89   36.02   o.563  0.o379
2.95   44.17   o,791  o.o309491o0,97
生95=53.71 1.1600.o23625% 5,05
15.25
24.94
48,79
0,43
0.79
0.90
0,97
0.57
0.21
0.10
0,03
0.73
1.74
1,91
2.45
3.73
3.39
2.97
2.40
4.46 16.32 o,1950.o387
5,13   33.83   o.513  0.o336
4,88   39.19   o,645  0,0258
45% 生 ,0.45 1lo1 8 0.o2094.99    o.42
15.01    o,78
25,82    o,9o
0.58
0.22
0.10
0.03
1.08
2,51
3.15
4.0¶
7.29
6.20
5.53
4,49
8.38   12,95   0.149  0.o298
8.71   28.80   o.405  0,o270
8.68   36.24   o.568  0.o220
48.28O.97
生耳0 47.19 o.8940.o185100%
(参考値)
5.10
15,19
25,30
48.64
0,43 057 2,94   17.79
6.57   13,70
6.89   11,88
20.73 14.20 o,i輛
0.79    o,21
0.90    o,lo
20.27   32.39   o.480  o,o316
1 ,77   36.72   o.580  o.o229
9.360,97 0,03
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973 19,09_49.02 o.961o.o198
第牛3表
―モンモリロナイ
各系の交換複合体のデバイ長
トー                 ーイライトー
10mmoic L~140mmolc L~]
粘土含量 SAR デバィ長 SAR
10mmolc Ll40mmoic Ll
SAR
(nm)
デバイ長 粘土含量
(nm)
SAR デバイ長
(nm)
デバイ長
(nm)
50/o   5.21  77.66
5.27  77.58
15.37  90.63
15.45. 91.02
24.45  93.88
26.81  94.15
36.54  93.88
56.91  94.42
5.03  35.14
5,06  35.09
14.98  41,99
5,03  41.87
25,05  44.74
25.21  44.64
47.70  47.59
8.49  47.36
5%   5.18  77.51
14.89  91.46
24.96  94.09
45.61  95.47
5.03  35。2
4.58  42.39
26.17  43.99
49.08  46.98
15%   5.08
14.98
25.11
41.24
5.00  35.08
14.87  42.04
25.58  44.38
49.10  46,98
77.79
91.34
93.93
96.44
150/o   5。15  78.01
5.24  78.11
14.67  91.31
22.24  92.88
22.97  93.84
26.92  94.82
43.20  94.64
80.46  95.80
5.05  35.08
5,12 35,12
14,92  42.01
14.97  41.92
25。45  44.55
25,67  44.43
6.64  46.87
49.12  47.20
250/0   5.20
15.07
25.09
38.93
5.05  35.23
15,25  41.72
24.94  44.87
48.79  47.12
77.54
91.26
3.57
95.58
4 0/0   5.14
15.00
24.33
33.50
4.99  35.22
15.01  41.99
25.82  44,20
48.28  47.31
77.72
91.23
93,93
96.64
250/o5.19  77.92
5.35  78.18
14.40  90.87
20.80  92.15
24.39  94.05
32.93  93.46
54,21  94.83
81.35  94.56
5,04  35.18
5.06  35.09
14.82  42.07
15.00  42.01
25.35  44.45
25.80  44.53
4.03  46.85
51.57  47.24
1000/0   5,11
(参考値)14.89
24,64
40.18
5.10 35.11
15.19  41.85
25.30  44.49
48.64  47.09
77.84
91.29
94.16
93.68
450/o   5.15
6.68
14.15
18.26
21.06
44.22
61.16
102.09
77.93
82.38
88.81
91.44
92.57
92.53
94.49
94.53
5.02  35.19
5.04 35.10
15.10  41.89
15.20  42.07
25.06  44.43
27.36  44.87
39.67  46.05
56.58  47.15
1000/0  5.11
(参考イ直)  5.39
14.56
20.11
24.32
35.82
55.09
100.23
4.98  35.23
5.03  35.16
15,20  41.87
15.26  41,74
26.16  43.93
26.47  44.39
42.45  46.62
52.63  47.22
78.22
78.98
89.92
91.87
93.04
93.25
4.67
94.60
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第41図に各試料のSARによるESPの変化を示した。フ眼の増加に伴いESPが高くな
り,交換相へのNa+吸着選択性が高くなっていた .
溶液濃度によってSARに上昇に伴うESPの増加傾向に違いが見られ,高濃度溶液に
比較して低濃度溶液の時に著 しかった。特に,モンモリロナイ トで,その傾向が顕著
に認められた。これは,同一SARでも濃度によって溶液中のNa/Ca率が異なることも
一因であるが,単純な溶液中のNa十/ca2+率の違いに起因するだけではないと考えられ
た。すなわち,高濃度溶液に比較して低濃度溶液,また,低SARに比較して高SARの
下で,拡散二重層の厚さが増加することに基づくといえる。モンモリロナイ トは膨張
性であるため,低濃度溶液のH寺,SARの上昇に伴い,Na+が土壌固相に選択的に吸着さ
れやすくなり,分散しやすい条件になったと考えられた。
4.4.6.陽イオン交換容量に対する交換・溶解平衛の影響
各粘土試料のCECは,溶液濃度およびSARによって若千異なった。モンモリロナイ
ト (100%)のCECは,10mmolcビ1の交換平衡溶液相で85,2～102.7,40mmolcビ1
の交換平衡溶液相で94.1～05.6であった。また,イライ ト (100%)のCECは
10mmolc Llの交換平衡溶液相で15.9～17.1,40mmolc L・の交換平衡溶液相で18.8
～20,7であった,CECはいづれも交換平衡溶液が高濃度の時,高い値を示した。これ
は,溶液濃度による電荷発現量の差異によると考えられた。つまり,高濃度溶液ほど
電荷発現量が多くなることに起因すると考えられた.しかし,今回用いたモンモリロ
ナイ トおよびイライ トは,同形置換によるケイ酸塩構造内部の負荷電発現が著しく,
この負荷電は構造末端の破壊原子価による負荷電をは るかに上回つている。これらの
粘土鉱物の負荷電は溶液のpHによって左右されることなく,表面荷電密度はほぼ一定
の値を示す.濃度,SARによってCECは若干変化したが,今回の研究では,粘土の吸
着比を考慮に入れるため,今回使用した粘土鉱物のCEC値と判断した .
モンモリロナイ トおよびイライ トのCECは,粘土含量に比例して増加した。各系と
も,Na十吸着量はCECともに増加したが,ESPはCECの増加に伴い減少した。表面
荷電量の増加によって,交換相中のNa・吸着量が増加したと考えられた。しかし,ESP
が減少したことから,表面荷電量の増加に伴って,交換相中へC〆+が優先的に吸着さ
れやすくなっていると考えられた。
4.4.7.交換平衡定数の算出
乾燥地土壌中の恥 を算出する際,経験的にGapOn式が用いられるため,溶液相では
活量の代わりに濃度が用いられている。鳴 を算出する際にSARを式に組み込むことに
-98-
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第4-1図 粘土鉱物・含量および濃度によるSARとESPの関係
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より,一価イオンと二価イオンの活量係数の平方根の割合がほぼ一致するために適切
であるとされている (Blesler eょa′.,1982)。しかし,土壌溶液濃度が高くなるにつ
れて,一価イオンに比べて二価イオンの活量係数は急速に低下する。その結果,塩類
土壌では濃度と活量に大きな違いが考えられた。SARを計算式に組み込む論拠を得る
ため,本論文の第2章で供試した土壌試料の土壌溶液95点について,濃度で算出された
SArtconc。と活量で算出されたSメ眠act,の関係を第4-2図に示した .
鶏 Ct,=1・065 SARconc. r=0,992
両者は土壌溶液濃度に関わらず正の相関がみられた。このことからも,濃度による
SARがKGの算出に利用できると判断 した。
第43図に各試料のソ眠によるKGの変化を示した .
SAftの上昇に伴うKGの変化は,溶液濃度および粘土鉱物によって異なっていた。
叱 は低濃度溶液ほど低く,高濃度溶液ほど高かった。このことは土壌塩類化に伴い,
Na+吸着選択性が高くなることを示唆していた。また,高濃度溶液では,粘土鉱物種に
関わらず,SARの上昇に伴いK3が減少した。しかし,低濃度溶液では,粘土鉱物種に
よって異なっていた。イライ トでは,SARの上昇に伴いK3が減少したが,モンモリロ
ナイ トでは,Sど眠に関わらずほぼ一定のKGを示し,質量作用則がほぼ成立していると
いえた。粘土鉱物間のKGを比較すると,高濃度溶液では,y眠に関わらずイライ トの
鳴 が大きかった。一方,低濃度溶液では,V眠によって差異が見 られた.KGは低SAR
の時にイライ トの方が大きく,高SAltになるとモンモリロナイ トの方が大きくなった。
この機構は,電気二重層理論に基づくと考えられた。つまり,低濃度,高y眠ほど,
モンモリロナイ トの膨潤性が強く表れた結果を反映するものであった。つまり,溶液
が低濃度でNarの当量分率が高くなるほど,土壌固相にNa+を選択的に吸着しやすくな
り,分散性を増すため,Na+選択性とともにKGが増加したと考えられた。
また,粘土鉱物種に関わらず,各試料とも粘土含量の低下に伴いKGは高くなった。
粘土含量が少ないほどNa―吸着/Ca2+放出に進行しやすいといえた。しかし,粘土鉱物
種および溶液濃度によって,KGの増加度は異なっていた。粘土含量の低下に伴うKGの
増加度はモンモリロナイ トよりもイライ トの方が大きく,低濃度溶液よりも高濃度溶
液の方が大きいといえた。Shainberg eε a′,(1980)によると,Na Ca交換平衡系は,
交換基に対して一様に両イオンが分布するのではなく,それぞれのイオンが交換基に
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対して偏って分布している。また,佐々 木ら (1979)イこよると,Ca2+は粘土の外部表
面よりも内部表面のほうに優先的に吸着され,Na+は内部表面に吸着されているCa2+
によって外部表面に駆逐されている。これらのことから,粘土含量が低い時には,内
部表面に吸着されているイオンの絶対量が少ないため,外部表面に吸着されるイオン
吸着割合が増加すると考えられる。そのことにより,外部表面に吸着されているNa十の
占める割合が増加するため,Kcが上昇したと考えられ,た。そして粘土含量の増加に伴
い,粘土鉱物内の内部表面とともに負荷電量が増すためKGが低下したと考えられた。
つまり,表面荷電量や負荷電密度の違いにより,粘土試料,含量および溶液濃度によ
り交換平衡特性が異なったと考えられた。
以上の結果に基づいてESR―SAR関係式を算出し,第4-4表に示した。
算出されたESR訳関係式から,いづれにおいても粘土含量が低いほど鳴 は大きく,
粘土含量が高いほど鳴 は小さかった。つまり,粘土含量の低い土壌ほど,陽イオン交
換反応において,Na+吸着/Ca2+放出に進行しやすく,粘土含量の高い土壌ほど,Na+
吸着/Ca2卜放出は比較的抑えられている環境下に琶かれているといえた。
本研究で得 られた鳴 は, これまで報告されているI《Gとは異なり高く算出されたが ,
その理由として以下の事が考えられる。ESR(鴻R関係式を導き出す場合,土壌の性質
や土壌溶液の濃度 '組成および測定法によってKGが大きく変わると考えられた。つま
り,乾燥地土壌中には可溶性塩類が多量に存在しているために,交換性塩基,CECの
測定には様々な問題が生じている (Mehlich,1939;Bower et a′。,1952;Lcvy and
Hlllel, 1976;?[ario and m■oades, 1977;Ittarron eど a′。, 1983;Flenkel and
Alperovitch, 1984;All■rherin and Suarez, 1990,Snmner et aF., 1996).じ台の
ことにより,これまで報告されている氏 は誤差が生じているためと考えられた。また,
実際の土壌では様々な鉱物種が含まれていることも一因であると考えられた ,
以上のことを踏まえ,第2章の砂質農地,粘質農地における塩類動態について考察し
た。砂質農地では,塩類が下層に洗脱されやすい環境下にあるが,陽イオン交換反応
において,Na+吸着/Ca2+放出へ進行しやすい環境下に置かれ,ESPが急速に上昇した
と考えられた。一方,粘質農地では,陽イオン交換反応において,Na+吸着/Ca2+放出
への進行は比較的抑えられている環境下にあるが,灌漑や施肥によって塩類が土壌中
に付加されることによって,土壌中に塩類が集積しやすくなり,土壌溶液の塩類濃度
の増加によってNa十吸着/Ca2+放出へ進行しやすい環境下になり,ESPは上昇したと考
えられた。
-103-
第牛4表 粘土の種類および量に伴うESR―SAR式
粘土含量 r
モンモリロナイ ト lommolc L→
5%    ESR=0,02696 SAR-0,0909
15%    ESR=0.02585 SAR-0.0571
250/O    ESR=0.02477 SAR-0.0357
450/O    ESR=0,02262 SAR-0.0512
モンモリロナイ ト 40mmolc L」
SAR+0.1289
SAR+0.1278
SAR+0.0821
SAR+0.1001
0.978ヤ半
0.997**
o.991半半
0.996*半
0. 96半*
0.981半*
0.972*半
0,924半*
50/O    ESR=0,02797
15%    ESR=0.01973
25%    ESR=0.01647
450/O    ESR=0. 1426
イライト 10mmolc Ll
5%    ESR=0,03469 SAR+0.2427
15%    ESR=0.02408 SAR+0,0656
25%    ESR=0.01951 SAR+0.0523
450/O    ESR=0.01845 SAR+0.0224
イライ ト 40mmolc L引
5%    ESR=0.03432 SAR+0.4576
15%    ESR=0.01942 SAR+0.2398
25%    ESR=0.01793 SAR+0,1713
0.998*半
0.998*半
0.998*半
o,999半半
0.953半
0,980+
0.969半
0.982*45% ESR=0,01666 SAR+0,1122*5%レベルで有意 キ半1%レベルで有意
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本桝究では,二種類の粘土鉱物 (モンモリロナイ ト,イライ ト)を用いて,粘土鉱
物種,量および溶液濃度によって,異なったESR―SAR関係式が導き出された。このこ
とは,それぞれの粘土鉱物,粘土含量,荷電量,膨潤性の差異によって引き起こされ
た結果と考えられた.実際の土壌系では様々な粘土鉱物種および含量が存在している
ため,今後のさらなる基礎データの積み重ねにより,より実現可能になるものと期待
される。             ヽ
4.5.要 約
本章では,土壊姉類化・アルカリ化過程における土壌固相/溶液相間の化学平衡を考
慮して論じることを目的として,二種類の粘土鉱物 (モンモリロナイ ト,イライ ト)
を用いて,ESR―SAR関係式の確立を試みると同時に,乾燥地土壌の陽イオン交換特性
について検討した。
Ca一Na交換平衡溶液の濃度が低く,S/mが大きいほど,拡散二重層の厚さが増加し,
分散が引き起こされやすかった。また,粘土含量の増加に伴い交換性ナ トリウムの量
は増加したが,ESPは減少した。
上記のことを踏まえ,それぞれの粘土試料粘土含量によるESR―シR関係式を導いた ,
これまで報告され′ているKcとは異なり,高い値が算出された。乾燥地土壊中には可溶
性塩類が多量に存在しているために,交換性塩基,CECの測定には様々な問題が生じ
ているため算出される鳴 に誤差が生じており, これまでの報告されているKGは低く算
出されていた。また,算出された鳴 は粘土鉱物の種類および含量,土壌溶液の濃度お
よび組成によって異なっていた。表面荷電密度の高さ,層荷電が大きさによる原子価
効果により,イライ トの方がモンモリロナイ トに比較してKGが高かった。また,溶液
の濃度が高いほど職;が高く,溶液の濃度が低いほど氏3が低かつた。また,粘土含量が
低い土壌ほどKGは高く,粘土含量が高い土壌ほどKGは低かつた。
以上のことから,砂質農地では比較的塩類は下層に洗脱されやすい環境下にあるが ,
陽イオン交換反応が,Na引吸着/Ca2+放出に進行しやすい環境下に置かれることにより
ESPが急速に上昇されるといえた。一方,粘質農地は,陽イオン交換反応は,比較的 ,
Na+吸着/Ca2+放出への進行は抑えられている環境下にあるが,灌漑や施肥によって塩
類が土壌中に付加されることによって,土壌中に塩類が集積しやすくなり,塩類濃度
が増加することによってESPは上昇するといえた。
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第 5章 総合考察
本論文で述した灌漑農地の土壌断面内の塩類動態は各地域によって異な り,そ
のことによって,土壌の塩類化,アルカリ化過程は異なった.その差異は,土
壌の性質,土壌中の集積塩類の量 。組成,灌漑水の量・水質,灌漑方式,管理
歴等が大きく関与する支配要因であると考え られた .
5,1.塩類の溶解特性の把握の意義
乾燥地土壌中の集積塩類の量 。組成は多様であり,溶解度の異なる塩類が共存して
いるため,土壌溶液中に溶存する塩類は農地および水分条件によって大きく異なる。
そのことにより,土壌の性質,灌漑方法,灌水量によって土壌溶液中の塩類形態も大
きく変化するため,土壌断面内における塩類動態が大きく異なってくると考えられた。
多量の灌漑水の付加によって,塩類はそれぞれの溶解度積に従い溶解され,解離状態
のイオンとして存在しやすい。しかし,蒸発散などによる土壌の乾燥に伴い土壌水分
が低下してくると,易溶性塩類の解離イオン濃度がほぼ反比例的に増加されると同時
に,難溶性姉類中のイオンの解剛とは抑えられ,イオン対,沈殿を生成しやすい環境に
なると考えられた。そのことにより,土壌溶液中に占める塩類の割合は,集積塩類の
量よりも相対的に異なってくると考えられた。
砂質農地では,灌漑によって溶解された塩類は下層へ洗脱されやすい。そのため,
土壌溶液濃度は低濃度に抑えられるが,灌漑水の影響により,土壌中の塩類組成およ
び土壌溶液中のイオン組成は絶えず変化し易い環境下にあると考えられた。灌漑によ
り,易溶性塩類は比較的多量に溶解 されるため,溶解された難溶性塩類中のイオ
ンは,イオン対の生成 と有効濃度の低下を引き起 こし易い環境下にな り,洗脱
されると考え られた。したがって,土壌中の集積塩類の洗脱効果および土壌溶液
中のイオン組成変化は,利用する灌漑水の量および質に左右すると考えられた。
一方,粘質農地は土壌中に灌漑水を滞留し易く,灌漑によって溶解 した塩類は下層
へ洗脱しにくい環境下にある。そして,蒸発散により土壌水分量が低下すると,土壌
溶液中の易溶性塩類に起因する解離イオン濃度がほば反比例的に増加されると同時に,
難溶性塩類に起因する解離イオンの生成は抑えられ,非荷電イオン対および沈殿を生
成しやすい環境になると考えられた。最終的には易溶性塩類も土壌に残存し,施与し
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た灌漑水・肥料中の塩類の大部分が土壌へ付加される結果になると考えられた。土壌
溶液中では,一価イオンのナ トリウム塩は解離イオンの形態として存在する一方,二
価イオンのカルシウム塩,マグネシウム塩などは非解離イオンの形態で存在している
と考えられフた。各塩類の沈澱は,それぞれの溶解度積によって支配されているため,
土壌の乾燥に伴う土壌溶液の濃縮により,難溶性塩類の沈殿が生成され,土壌溶液中
のCa2+,Mg2+濃度は一定となる一方,Na+濃度は増加し続けた,つまり,土壌溶液中
のCa2+,Mg2略J合が減少するとともにNa+害]合が増加することにより,ECとyRが急
速に増加した。また,SAIRの増加は土壌溶液濃度が高くなるほど顕著であった。
多様の塩類が共存する乾燥地では,土壌溶液中の易溶性塩類に起因する解離イオン
は増加するが,難溶性塩類に起因する解離イオンは低下する,土壌溶液中のイオン活
量と,植物によるその吸収量の間に高い相関があることから,作物の吸収阻害が生じ′
ると考えられた。
乾燥地農業開発の重要な技術課題の一つに貴重な水の有効利用にあるが,土壌溶液
中の塩類の存在形態の変化を知ることによって,適切な改良資材・灌漑水量の施与量
および時期などきめ細やかな土壌管理が必要である。
5.2.土壊固相/,容液相間の化学平衛の把握の意義
土壌溶液中の塩類濃度や組成とともに土壌固相中の塩基組成にも変化が生じている
ため,土壌固相/溶液相間の化学平衡は灌漑と乾燥の繰り返しの環境により絶えず変動
している。
砂質農地では,塩類は下層に洗脱されやすいが,土壌の陽イオン交換反応はNa+吸着
/ca2+放出に進行しやすい環境下に置かれているため,ESPが急速に上昇し,ソー ダ質
土壌が生成されやすいことが明らかであった.砂質農地では,土壌の膨潤に伴う土壌
物理性の悪化は懸念されない。しかし,土壌中および灌漑水中にナ トリウム炭酸塩が
含まれている時,土壌溶液中のNa+,HC03~の存在割合が増加するため,土壌のソーダ
質化に起因するpH上昇が懸念された。
一方,粘質農地では,土壌の陽イオン交換反応は,比較的,Ca2+吸着/Na+放出へ進
行しやすい環境であるが,土壌中に塩類が集積しやすく,蒸発散により土壌溶液が濃
縮されるにつれて,難溶性のカルシウム塩,マグネシウム塩の沈殿が生成される一方 ,
Na+割合が増加しするため,き限 が増加すると考えられた。つまり,塩類集積の進行に
伴ってSARの増加が引き起こされ,その結果,土壌固相にNa+が吸着され易くなり,
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ESPは増加すると考えられた.土壌溶液がX倍濃縮されるとSARはX1/2倍以上にな
ることから,塩類化過程と同時に,ソー ダ質化が急速に進行することを示唆していた。
乾燥地環境下では,CaC03の低い溶解度積によって土壌溶液中のCa2■,Hc03~濃
度が一定水準以上に上がらないという事実から,塩類化が進行する過程で,ソー
ダ質化は不可逆的に進むと考えられた。そして,土壌のアルカリ化はソーダ質
化によって助長されるといえた ,
以上のことから,灌漑農地では,土壌の性質によって土壌固相/溶液相間の化学平
狗も異なっており,そのことは塩類動態にも影響を及ばし,土壌塩類化,アルカリ化
過程も大きく異なっていると考えられた。これらのことは灌漑農地の集積塩類量・組
成および土壌の性質による塩類動態を把握する上で重要なことである.
5.3.灌漑農地における塩類動態の要因
5.3.1,メキシコ・カリフォルニア半島中央部の灌漑農地
ゲレロネグロではわずか数年の灌漑により集積塩類量 。組成が変化し,塩類の洗脱
に伴い土壌pHが著しく上昇した。ゲレロネグロの農地周辺の自然土壌の調査土壌断面
内には,一般的に,30～40cmの厚さでCas動の沈積している層が土壌断面内に堆積さ
れていた。農地は切り盛りにより造成されたため,CaS04集積層が農地では異なる深
さになったと推察された。そこで,灌漑開始前にはCaS04が多量に沈積していたと推
察される赤褐色層を農地の灌漑に伴う塩類動態を探る上での鍵層と判断し,第5-1表に
灌漑前後の土壌飽和抽出液の活量,第51図に土壌飽和抽出液中の塩基量および活量の
存在割合を示した。ECe値は3.4dS m~1から0,8dS m lおよび0.9dS m lに低下し,塩類
は洗脱されたが,pHは8.1から8.8および9,0に上昇した。灌漑後,土壌飽和抽出液中の
C♂+およびso42の活量の存在割合が減少し,Na十,cl,HC03の存在割合が増加した。
また,各イオン対はほとんど減少したが,炭酸塩イオン対が増加した.Na・,HC03~濃
度が高い灌漑水を利用しているため,Na2C°3'NaHC03が土壌中に沈積した結果で
あると考えられた。Na2C°3'NaHC03はaC03'Mgco3に比較して高い溶解度を
示すため,土壌飽和抽出液中のナトリウム炭酸塩の溶存濃度が高くなったと考えられ
る.灌漑の結果,土壌溶液中に易溶性塩類の占める割合が増加された結果を反映して
いた。さらに,灌漑によるCaS04の溶解により,Ca2+が生成されたが,当地では
Na+濃度の高い灌漑水を利用しているため,Ca2+ょり多量のNa十が付加されてい
た。さらに,砂質農地であることから,陽イオン交換反応は,Nが吸着/Ca2+放出に
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第51表 灌漑による土壊飽和抽出溶液中の活量変化
ゲレロネグロ ヘススマリア
自然土壊 灌漑土壊 (1年間) 灌漑土壊 (4年間) 自然土壊 灌漑土壌 (11年間)
pH
EC
8.1可
3.40
8,78
0,82
8,96
0.88
8.58
1.81
8.12
13.2
濃度  活量
mmolc Li
濃度  活量
mmolcし1
濃度  活量
mmolc LI
活量 濃度  活量濃度
mmolc Ll mmolc Ll
ca2+
Mg2+
K十
Na十
S042-
HC03
N03
Cr
0,41   0,28
0.23   0,16
0.3¬   0,28
6.16  5.58
0,27  0.19
0.19  0.13
0,60  0,54
6,00  5.47
2.26  ¬.27
1.56  0.91
2.13  1.81
10.41   8.92
1.03  0.55
10.15  8.70
0.00  0.00
11.35  9,62
19.03   6.22
1 .77   7.52
12.70  8.81
79. 3  57.72
1.26  0.33
13. 8   9.53
0.00  0.00
140,92 97.77
8.77
1.10
059
10.65
4.11
0.56
0.47
8.66
13.58  5.79
5.20 + 4.22
0,00  0.00
3,88  3.10
0,69  0,46
2.34  2,58
0.00  0.00
3.36  3,04
O.42  0.29
2.17  1,98
0.54  0,49
3.45  3. 3
CaCド
M9CIキ
NaS04
KS04
CaHC03+
MgHC03+
NaC10
KCI°
CaS04°
MgS04°
Na2S04°
NaHC030
NaC03
CaC03°
MgC03°
Na2C03°
3.4×10‐2
4.5×103
2.1×10‐1
2.5×102
3.2×101
3.4×102
8,9×10~3
3,7×10~5
4.867
5.5×10‐1
1.1×103
2.1×10~2
4.2X10‐6
1,7×104
3.7×105
9,2×109
2.2×103
1.3×103
1.1×102
1.2×103
1,3×102
5,9×10‐3
5,6×10~3
2,2×105
2,6×102
1.2×102
3.6×105
8.1×10~3
4,9×10~5
2.1×104
1.9x104
6.9×109
1.5×103
1.l x103
6.6×103
1,4×¬0~3
6.7×103
3,8×10~3
5.7×i03
4.4×105
1.1×102
6.6×103
2.2X10‐5
6.l X103
1.3×10‐4
3.8X10‐4
4.2×10~4
1,8×10~1°
3.2×10‐2
2.3X102
2.OX102
9.可×10‐3
2.0×101
1.2×10‐1
2,8×102
4,5X104
1.4X10~1
8.5×102
1,l X10~4
4.4×102
1,4×104
1,7×103
1,9×103
3.1×10‐7
1,600
1.933
8,0×102
2,7X102
1.079
1.036
1.869
2.2×10~2
4.2×¬01
4.3×101
2.8×103
3,1×10‐1
4.3X10‐5
4.0×10‐4
7.6X104
6.3×107
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進行しやすい環境下に置かれていると考えられた。つまり,土壌固相へはNa+が優先
的に吸着 され,Ca2+は下層へ洗脱 された と考え られた。その結果,ESPが急速に
上昇し,ソー ダ質土壌を生成したといえる。
また,砂質農地でも管理歴の長いビスカイノでは,土壌pHの上昇 とともに土
壌塩類化も顕在化していた。灌漑水中のNa+が土壌に付加され続けた結果である。今後
も土壌溶液中のN∬濃度が高くなり続けると予測され,Na+が土壌固相へ積極的に吸着
され,さらにアルカリ化の進行が示唆された。それと同時に灌漑水中の各種塩類が徐々
に表層に残存し,姉類化も進行すると推察された .
ヘススマリアでは,灌漑前の土壌断面内のECe値は全層にわたりldS ml程度で過剰
な塩類集積はみられなかった,しかし,11年間の管理後,表層に多量の塩類集積が見
られ,ECe値で10dSm~1を超えていた。第5-1表に灌漑前後の土壌胞和抽出液の活量の
比較,第5-2図に土壌鶯和抽出液中の塩基量および活量の存在割合の比較を示した。集
積塩類は主にNaCl,MgC12'CaC12等の塩化物を主体とした水に溶けやすい形態であっ
た。これらの可溶性塩類は,土壌が粘土質であるため灌漑によって下層に洗脱されに
くく,激しい蒸発散により表層に集積されたものである。これまでの灌漑,施肥の繰
り返しにより,灌漑水中,肥料中に含まれている塩類の大部分が,作土層に残存 した
結果と考えられた.11年間の灌漑後,ほとんどの活量は増加していた。しかし,各活
量の存在割合を比較すると,HC03の割合が大きく減少した。各イオン対もほとんど
が増加したが,炭酸塩のイオン対は減少した。耕作地の土壌飽和抽出液中にはCa2+,
Mg2+がHc03に対 して過剰にあり,NaCl,MgC12'CaC12等の中性塩が残存し,塩類
土壌を生成し,土壌pHは低下したと考えられた。当地は,粘質農地であることから,
土壌の陽イオン交換反応において,Na+吸着/Ca2+放出の進行は,比較的抑えられてい
る環境下になっていると考えられた。しかし, これまでの管理により,灌漑水中,肥
料中に含まれていた端類がそのまま土壌中へ残存 してお り,土壌溶液中の濃度および
SARが高くなり,今後,Na+吸着/Ca2+放出の方向へ進み易い環境下に置かれると推察
された。すでに,土壌溶液中のNa+の存在割合が大きくなっていることから,灌漑水中
にNa+が多量に含まれている限り,今後も土壌溶液中のNa+濃度が高く維持され続ける
と考えられた。その上,土壌中の粘土鉱物はスメクタイ トが卓越しているため,Na吸
着選択性が高くなっている。今後,Na集積/Ca溶脱の繰り返しによるNa卓越型土壌の
生成や,高分散性粘土による緻密層の形成など,土壌の物理性悪化に伴う作物の生育
障害の危険性が示唆された。しかし,作土層に集積 される塩類は主に灌漑水,肥料
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中の塩類 に支配 されてお り,地下水位が低いため,下層か らの地下水 による塩
類の付加は影響されていない。良質 とはいえない灌漑水によ り, これまでの11
年間,栽培,収穫が継続 され,安定 した作物生産が確保できる農地 として十分
に活用されていた。｀ これは,水の絶対量が限 られているため,湛水害が生 じな
かったためであると考え られる。つま り,灌漑 を節水型のよ り効率的な方法に
変えれはよ り長期的な耕作を継続できるという,乾燥地で過剰な灌漑水 を与え
ない水管理がいかに重要であるかを示唆するものといえた。
5.3.2.カザフスタン・シルダリア川下流域の灌漑農地
カザフスタン・シルダリア川下流域の濯漑農地では,耕作地,放棄地ともに多量の
塩類が集積 してお り,土壌溶液中の濃度およびSARは管理歴に伴って上昇していた。
イエルタイブロックにおける耕作地,放棄地の断面内における土壌飽和抽出液中の塩
基量および活量の存在害J合を第5-3図に示した。土壌溶液中には,解離しているNa+,
Cl~の存在割合が大きくなっており,蒸発によりNaClを主体とした塩が残存し,塩類土
壌を生成したと考えられた。また,土壌溶液濃度は非常に高くなっていたことから,
ca2+,Mg別のイオン対が形成され,それらの解離イオンが低濃度に抑えられたと考え
られた。さらに土壌溶液中には,HC03が低濃度に抑えられていたため,土壌pHのよ曽
加傾向は認められなかったと考えられた。しかし,今後もNa,Mg,Ca,Cl,S04の
各種塩類の沈積によって土壌塩類化が進行し,土壌溶液中のNa・濃度が高く維持され続
けると考えられる。そして土壊表層では,土壌溶液のSARが増加し続け,土壌固相と
平衡状態におかれるため,陽イオン交換反応はN〆吸着/Ca2+放出へ進行されると予測
される。その上,土壌中には膨張性の2:1型粘土鉱物であるスメクタイ トが卓越して
いるためNa吸着選択性が高くなっている。これらのことは,今後,高分散性粘土によ
る緻密層の形成などの土壌の物理性とともに化学性の悪化が急速に進行する危険性が
あることを示唆している。現在のような農業形態の継続では,放棄地が急速に拡大す
る可能性が極めて大きく,何らかの対策が必要である。
5,4.塩類の多様性を考慮に入れた土壌管理
5,4.1.砂質農地の上壊管理への提言
第5-4図に砂質農地における塩類動態および粘土 (2:1型層状ケイ酸塩)内
におけるイオン動態の概念図を示した。
砂質農地では,灌漑により土壌中の集積塩類は洗脱されやすい環境下に置か
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れ,土壌中の集積塩類の量・組成の変化は,灌漑水量および質 に左右 され,そ
れ らの影響によって土壌環境は絶えず変化 していることが明 らかであった.土壌
中には溶解度の異なる塩類が共存しているため,灌漑や降水 に伴 う塩類の洗脱過程
で,難溶性塩類 に起因す るイオ ンは,イオン対 として生成 し易い環境 にな り,
有効濃度が低下 したまま洗脱 される。その結果,土壌中では易溶性塩類が支配
的になる.一般的にNa塩は易溶性塩類であるため,土壌溶液中のNa+害J合が高 く
な り,それと同時に土壌固相にNa十が吸着されやす くなる。灌漑水中の塩類濃度・
SARが高ければ高いほど,その傾向は著 しく,ソー ダ質化が比較的早 く進行 し
やす いが,膨潤・収縮 に関わる土壌物理性の悪化は懸念 されない.むしろ, こ
れ らが引き起 こす問題は,土壌中や灌漑水中に多量の炭酸端 を含む ことによっ
て生 じる化学性悪化である.すなわち,砂質農地では,灌漑によって塩類組成
が変化 しやすい環境下にあるため,炭酸種陰イオンが二価陽イオンに対 して過
剰 にあると,塩類が洗脱 される過程で,Na2C°3'NaHC03が容易 に解離 され
ると同時に,二価陽イオンが除去される。その結果ぅ土壌溶液中ではNa+,HC03~
が支配的となり,土壊溶液のSARともにpHが上昇すると考え られた。
このような農地のアルカ リ化は作物への養分の不可給化 を引き起 こす ことに
なるので,アルカ リ化を矯正 しなければな らない。アルカ リ土壌の改良には ,
周知の事実 として,CaS04の施与が有効である (松本ら,1995)。灌漑によ り,
CaS°4の溶解 に伴 うCa2+の生成が考 え られる。 しか し,Na+濃度の高い灌漑水
を利用すると,土壌溶液中のNa+割合が高 くな り,Ca2+の有効濃度は低下する .
その結果,Ca2+は洗脱され,土壌固相へは優先的にNa十が吸着される。このよう
な土壌に対 しては,硫酸の施与等 によって直接pHを下げる改良が有効だ と考え
られた。 このような改良は砂質土壌であることも幸いす るが,土壌のアルカ リ
を嬌正後,液肥 に硫酸等 を混入 させることによって,土壌のアルカ リ化 を抑え
つつ作物栽培を行 い,pHを低 レベルに保ちつつ,作物への養分を可給化 させる
ことが重要であると考え られた。また,それ と同時 に,土壌塩類化 を進行 させ
ないために,アルカ リ化の進行 を配慮 して,過剰な灌漑水 を与えないで塩類化
の進行 も抑えつつ,作物栽培を行わなければな らない。
5.4.2.粘質農地の上壌管理への提言
第5-5図に粘質農地 における塩類動態および粘土 (2:1型層状ケイ酸塩)内
におけるイオン動態の概念図を示 した。
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粘質農地では,灌漑 によって可溶性塩類は下層に洗脱 されにくく,排水 をう
まく機能 させないと,激しい蒸発散によ り,灌漑水中,肥料中の塩類が土層内
に集積されやす い環境下にある.土壌中および灌漑水 中の炭酸種イオ ンが低濃
度であれば,蒸発散 による塩類の再沈殿 の過程 で,最終的にはCa2+,Mg2+,
Na十,s042,cl―等 によって生成される各種塩類が主体 とな り,塩類土壌が生成
されやす く,アルカ リ土壊が生成される危険性は少ないと考えられる。 しか し,
塩類集積の過程で,灌漑水によるナ トリウム塩の Thl・加 によって,土壌固相 には
Na+が卓越する.土壌溶液中の端類濃度の上昇 とともに,SARが増加す るため ,
土壌塩類化 と同時に土壌 ソーダ質化 も徐 々に進行する。一方,土壌中および灌
漑水中に炭酸種イオンが二価陽イオンに対 して過剰 にある場合 は,土壌塩類化
過程・ソーダ質化過程 と同時に土壌のアルカ リ化 を引き起 こす と考え られた。
しか し,砂質土壌 に比較 してその進行は遅 いと考え られた.つま り,砂質土壌
に比較 して,土壌ヨロイ ド物質量が多いため,土壌塩類化の過程で土壌固相中
のNa十が支配的になり,ソー ダ質化,そしてアルカリ化が進行すると考えられた。
その ことによ り,ナトリウム集積/カルシウム溶脱の繰 り返 しによるナ トリウム
卓越型アルカ リ土壌の生成や,土壌の膨潤・収縮に伴 う物理性の悪化が生 じ ,
高分散粘土 によって緻密層が形成される等,土壌物理性悪化が進行す ると考 え
られた .
このことは畑作だけではな く水稲作 において も同様である.一般的に畑作 に
よって塩類集積 を引き起 こした土壌は,水田に転換 して活用す ることによ り,
農地の塩類を洗い流 しなが ら,持続的な作付けを可能 とし,優れた営農である .
しか し,排水整備が不十分な地域では,塩類の洗脱効果は土壌の性質 に大き く
関与 してお り,粘質層が存在す ると,灌漑水の透水性の悪化 とともに,毛管水
上昇によるウォーター ロッギングの原因 ともな り,土層内に大量の塩類が持ち
込 まれ,土壌の塩類化 を助長 させ ることにもなる。また,水稲作の栽培中,常
に水路内に水が存在することによる地下水位の上昇が懸念 されるので,このよ
うな土地の水稲作栽培は極力避けた方が望 ましい。 しか し,敢えて水稲作栽培
を行 うな らば,地下水位の上昇を回避す るためにも,水路 を整備す るとともに
排水を漏水させないように管理する必要がある。
土壊中のイオン交換反応は,土壌固相に吸着されたイオンと土壌溶液が常に動的平
衡に保たれながら推移するので,土壌中の可溶性ナ トリウム塩の低下の検討が,ESP
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の低下に先立って必要であるといえる。経済的な問題 もあるが,農地の塩類化 を抑
え,除塩効果 を高めるために,土層内の粘質な層 を破壊するか,暗渠な どの排
水機能を整備するな どして,地下水位を下げる方策が有効な手段の一つ として考
え られた。そのことにより,土壌中のナ トリウム塩の洗脱が進行 し,土壌塩類濃度を
低下させ,ESPも表層土から順次低下させることが期待される。
5.5.長期的視野に立った灌漑農業のあり方
乾燥地で適切な土壌管理,水管理を行 う上で最 も重要な因子である塩類動態
は,土壌の理化学性,灌漑水の水質,量,灌漑方式,管理歴 によって異なる。
灌漑や蒸発散の繰 り返 しの影響下で作物生育期間中に土壌断面中の塩類は再分
配 し,その量および細.成はそれぞれ変化 している。そのことによ り,土壌溶液
中の塩類濃度,細.成および土壌固相中の吸着塩基量,組成は絶えず変化 してい
る .
乾燥地 における作物生産の安定性は有効な水利用 と土壌管理が重要な因子 に
なる。乾燥地の濯漑農業は,絶えず耕作地の塩類化,ソー ダ質化,アルカ リ化 ,
ウォーター ロギ ングを引き起 こしやす い環境 にあるため,適切に水・土壌管理
を行 うことが必要である。灌漑農業によって引き起 こされる結果 は,その土地
条件および耕作条件によって異なってお り,それぞれの環境にあわせて展開さ
せていく努力をしなければな らない。乾燥地農業に取 り組んでいる地域は広 く,
自然条件は複雑で,土壌塩類の類型やその程度・特徴 も異なってお り,農業経
済状況 もまた一様ではない。 しか し,いずれの地域においても,早かれ遅かれ ,
土壌塩類化・アルカ リ化が進行 しやすい環境下にあるため,作物の生育状況 を
見極めなが ら適切な土壌管理・水管理を心掛けなければな らない。塩類土壌・
アルカ リ土壌 を有効 に改良 し利用す るためには,土壌資源 と水資源 を考慮 した
農業措置を採用す る必要があ り,土壌改良・肥培・増収の効果 を収めなければ
な らない。乾燥地において安定 した作物生産 を可能にす るためには,それぞれ
の地形,気象な どの自然環境 との関わ りを明確 にし,各農地 に適 した対策 を検
討するとともに, これ らの対策に対 しての具体的な指針を提示する必要がある。
そのためにも,土壌資源の分布,塩類の集積状況な どを適切に把握 し,その土
地 とその時に適 した管理 を行わなければな らない。そ して,それぞれの対策や
評価 について,灌漑農業 を営む地域 に共通 して,地域 を超えた比較・検討が必
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要である。土壌塩類化・ アルカ リ化対策 を行 う上で,各地域の現状や対策 に関
す る知見 を統合 し,乾燥地で農業生産 を長期的視野に立って維持向上 させ るた
め,地域に合った有効な対策を見い出す ことが重要である。
いづれにして も限 られた水 を有効 に利用 していく必要がある。灌漑水量が限
られてお り地下水位が低 く抑え られている地域で,水質の悪 い灌漑水でも十年
以上に渡 って安定 した耕作 を営んでいるという事実か ら,灌漑 を節水型のよ り
効率的な方法に変えれば,乾燥地で長期 にわたる作物栽培 を継続可能であるこ
とが示唆 される。乾燥地 における作物生産の安定性は適切な土壌管理 と水管理
が重要な因子 になるが, これ らの地域で営農 を長期的に行 うためには,これ ら
の灌漑に伴 う端類動態の要因をあらか じめ熟知 した上で,作物の生育 に必要最
低限の灌水 を心掛けて農業を展開 しなければな らない.乾燥地の灌漑農業は ,
現地で取水可能な水資源 を利用せざるを得ない環境下で,いか にその水資源 を
有効利用するか,そして土壌荒廃 に結び付けないかに持続的農業への道は開け
ている (第5-6図).
乾燥地,半乾燥地では様々な問題土壌が分布 しているが,それ らは水と土壌の
適切な管理をすることによって,人口爆発 と共に今世紀の人類最大課題 となる食
糧不足 を解決す る可能性 を持っていると考 え られる,現地の農民に適切な管理
技術 を普及 させて,現地の生態環境に適応 した技術 と農業 を自主的に展開でき
る条件を整えることが重要である。
乾燥地で持続的な灌漑農業を展開する。 この需要は これか らます ます重要で
あ り,積極的に取 り組 まなければな らない課題 になっていくであろう。そのた
めには,農学の分野だけではな く,工学,人文学,社会学,経済学な ど様々な
分野の専門家が共同して取 り組んでいかなければな らない .
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第5-6図 乾燥地における持続的灌漑農業への展開
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第 6章 要 約
屹燥地の灌漑農地では,土壌の性質,集積している塩類の量・組成が多様であるた
め,土壌と水の管理法もそれらによって適応させなければならない。本研究では,乾
燥地灌漑農業における水と土壌の適切な管理法確立の一助とするため,水資源の分布・
利用様式の大きく異なる二つの乾燥地域を対象として,塩類の溶解平衡論・交換平衡
論を理論的手法として用い,灌漑に伴う土壌中の塩類動態と塩類化・アルカリ化のメ
カニズム解明ヘアプローチした。
1)メキシコ・カリフォルニア半島中央部の灌漑農地
この地域の年降水量は100mm以下であ り,灌漑は地下水に依存 している1地
下水はナ トリウム塩 (塩化ナ トリウム,ナトリウム炭酸塩)を主体 としていた。
灌漑に伴 う土壌中の塩類の動態は,土性によって大きく異なっていた。砂質な農
地では,土壌中の塩類は洗脱傾向にあったが,粘質な農地では,Na塩を主体 と
する塩類が顕著に集積する傾向が認め られた。
砂質農地では,塩類は洗脱傾向にあったが,土壌中の端類組成が大きく変化 し,
土壌pHが著 しく上昇 した。わずか1年間の灌漑によってpHが10近くに上昇 した
農地 もあった。これはNa+,HC03濃度が高 い灌漑水の性質に起因す るもので
あり,Ca塩が洗脱 され,土壌溶液中にナ トリウム炭酸塩 を主体 とするNa塩の占
める割合が増加 した結果であ り,SARも上昇 した,砂質土壌の分布す る管理歴
の長い農業地帯の地下水には,高濃度の硝酸が含 まれていた。
粘質農地の塩類集積は,主に灌漑水中の塩類,肥料成分によるものであった .
利用できる水資源が限 られているため,ウォーターロギングが生 じるほどの過剰
灌漑にはなっていないが,恒常的に地表面が存在 しない環境では,洗脱のための
水を確保することが困難であるため,土壌に付加された塩類が確実に集積 してい
た,しか し,良質 とはいえない灌漑水 にも関わ らず,10年以上農地 として利用
していることは,節水型のよ り効率的な灌漑が,長期的な農地利用にいかに重要
であるかを示唆していた。
2)カザフスタン・シルダ リア川下流域の灌漑農地
この地域の年降水量は約120mmで,調査農地は,旧ソ連邦政権下,1960年
代か ら開発された大規模灌漑農地の一つである。大量の灌漑水を河川か ら利用で
きるという点で,カリフォルニア半島とは水環境において大きな違いがある。灌
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漑に利用する河川水は,ナトリウム塩を多 く含むが,カリフォルニア半島の地下
水 と異な り,硫酸ナ トリウムに富むことが特徴的であった。排水不良とな りやす
い極めて平坦な地形,そして,大量の水を農地に灌漑することになる水稲作を含
む輪作体系が, この地域の土壌の塩類化 と密接に関係 していた。調査農地は深刻
な塩類化の状況にあ り,30%以上が耕作放棄 されていたが,放棄地は点在では
なく,各灌漑ブロック内にまとまって出現 していた。表層への塩類集積の量は ,
下層土の土性 と密接に関連 していることが明 らかであつた。下層土が粘質な農地
は,表層に極めて多量の塩が集積 してお り,放棄地の分布は下層土が粘質な土壌
の分布 とほば対応 していた。このように, この地域では典型的なウォーターロギ
ングによって,土壌下層か ら表層へ多量の塩類が移動集積 していることが明 らか
になった。
3)乾燥地上壊中の塩類の溶解特性
土壌中の水分条件によって,塩類の溶解特性が大きく異なっていた,これは ,
灌漑に伴 う塩類の動態および塩類の集積量と組成に大きく影響 していた。
一定量の土壌に添加す る水の量を変えて,塩類の溶解特性 と溶液 中のイオンの
状態 を検討 した結果,水添加量が多くなるほど,溶液中のイオン濃度は減少したが ,
それらは単純な反比例関係ではなかった,これは,難溶性塩類 (主にカルシウム塩 ,
マグネシウム塩)の溶解特性に起因していた。
繰 り返し計算法によって,土壌水抽出溶液中での各イオンの存在形態について解析
を行った結果,溶液中のEC値は,解離イオンの量に反映しており,易溶性塩類を多量
に含む土壌ほど,この傾向が著しかった。Na+,CI等の一価イオンは水分条件に関わ
らずほぼ解離イオンとして存在していた.つまり,これらのイオンは,溶液の濃度に
関わらず,解離していた。一方,比較的難溶性塩類を形成しているC♂+,Mg2+,s042
等の二価イオンは,水分量が少なくなるほど,イオン対として多く存在していた。つ
まり,溶液の濃度が高くなると,解離イオンの割合が低下した:そのことにより,作
物への吸収阻害が懸念された。
つ 土壊固相/,容液相間の化学平衡
灌漑によって溶出される可溶性イオン濃度は,土壌固相の塩基組成に大きく影響を
及ぼすことが明らかになった.土壊溶液濃度が低く,SARが大きいほど,拡散二重層
の厚さが増加し,分散が引き起こされやすかった。また,粘土含量の増加に伴い,交
換性ナトリウムの量は増加したが,ESPは減少した。つまり,粘土含量が高い土壌で
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は,土壌固相へCa2+が優先的に吸着されることが明らかになった ,
乾燥地土壌中には可溶性塩類が多量に存在 しているために,交換性姉基,CECの測
定には様々な問題が生じていた。そのため,これまで報告されているKGの算出には誤
差が生じており,低く算出されていた.KGは土壌中の粘土含量および土壌溶液の濃度 ,
組成によって大きく異なることが明らかになった。粘土含量が低い土壌ほど鳴 は高く,
粘土含量が高い土壌ほど鳴 は低かつた。また,土壌溶液濃度が高いほどKGが高く,土
壌溶液濃度が低いほどKGが低かつた.つまり,陽イオン交換反応は,粘土含量の低い
土壌では,Na+吸着/Ca2+放出に進行 しやすく,粘土含量の高い土壌では,Na+吸着/
ca2+放出は比較的抑えられていた。塩類化の進行した土壌では,土壌溶液のSARの増
加が認められたことからも,塩類化過程と同時にソーダ質化も急速に進行することが
示唆された。
5)農地における灌漑に伴う塩類動態
砂質農地では,灌漑によって,塩類は洗脱傾向にあった。土壌の陽イオン交換反応
は,Na+吸着/Ca2+放出に進行しやすい環境下であり,ESPが急速に上昇し,ソー ダ質
土壌を生成しやすいことが明らかになった。さらに,ナトリウム塩 (塩化ナ トリウ
ム,ナトリウム炭酸塩)を多量に含む灌漑水 を利用す ると,塩類の洗脱過程で
Na+がCa2+,Mg2+に比較して優勢となり,土壌溶液中のSARおよびpHの上昇が示
唆された。このような農地に対 しては,液肥に硫酸等を混入させることによって ,
直接pHを下げる改良が有効である。土壊のアルカ リ化・塩類化 を抑えつつ作物
栽培を行い,作物へ養分を可給化 させることが重要である。
粘質農地では,灌漑による塩類の洗脱はされにくく,土層内に塩類集積を引き起こ
していた。土壌の陽イオン交換反応は,比較的,Ca2+吸着/Na・放出に進行 しやすい環
境であるが,土壌の塩類化とともにESPは増加することが明らかになった。塩類化過
程で,Na+吸着が促進されることによって,ソー ダ質土壌が不可逆的に形成されるこ
とが示唆された,土壌改良には可溶性ナ トリウム塩の低下の検討が,ESPの低下に先
立って必要である。したがって,農地に暗渠 を入れる等の方策をし,除塩効果 を高
め,塩類化を抑える事が重要である ,
以上の研究によ り,乾燥地の灌漑農業における土壌塩類化・アルカリ化を誘因す
る塩類動態は,土壌の性質,土壌中の集積塩類の量,組成および灌漑水質,量,灌漑
方式等の要因が複合的に絡み合ったものであり,地域によって異なっていた。
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乾燥地で灌漑農業を営む地域では,土壌の塩類化・アルカリ化の解決は共通課題で
ある。農業生産を長期的視野に立って継続するためには,取水可能な水資源の有効
利用に最大限の努力を配慮 しなが ら,適切な土壌管理,水管理が必須な条件となる。
本論文は,塩類の溶解平衡論・交換平衡論を理論的手法として用い,灌漑に伴う土壌
中の塩類動態と塩類化・アルカリ化の機構を明らかにすることが出来た,今後の乾燥
地の灌漑農業における適切な改良資材・灌漑水の施与量および時期など,きめ細やか
な土壌管理に, この知見が活かされることを期待する。
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自然土壊の理
飽和抽出イオン
(cmolc kg～1)
合言十 S042- N03~HC03C 合計
調査地点
および深さ
(cm)
EC
(dS m~1)
pH SAR
Na+
ゲレロネグロ 。ラグーン近くの低地 (G3)
0～8   8,31    4,50 0.42 0.17
8～25   8.62    1.20 025 0,04
25～37  8.26    3.60 0.99 0.15
37～45  8.18    6.50 1,18 0.30
45～58  8.25   11,40 司.24 0.51
58～74  8,06   18.30 1,32 0.79
74～90  7.61   40,00  1,61  1.27
90～100  7.60   55.00  1,78  1.68
100～120+ 7.66   75,00 2.05 2.62
ゲレロネグロ・丘陵地 (G4)
0～10  8.58    1,03 0.17 0,08
10～20  8.82    0,63 0,05 0,02
20～30  8,67    0,71  0,12 0.04
30～40  8.54   096 0,12 0.04
40～50  836    1,69 0.43 0,10
50～60  8.29    2.60 0,71  0.12
60～65  8,30    3.00 0.82 0,15
65～85  8.25    270 0.76 0.13
85～100+ 8,11    3.40 0,83 0.可0
0,06 0.77 .42
0.04 0.15 0.48
0.02 0.24 .40
0.03 0,7  2,21
0.06 2,06 3.87
0.09 4.38 6.58
0. 8 7.7610,82
0.23 11,4015.09
,3517.3922.41
,02 0.1  .37
0,02 109 ,18
0.01  0,07 0.24
0. 1  0.17 0.34
0.01 0.17 0.71
, 1  0,15 0,99
.02 0.26 ¬,25
0,01  0.19 .09
. 2 0.32  1.27
,28 0,00
0 22 0.00
1 06 0.00
1 08 0.00
1. 2 0.00
1, 8 0.00
2.18 0.00
2.44 0,00
2 81  0,00
.13 0.OO
O. 3 0.00
,11  0.00
0,16 0.00
.57 0,00
89 0,00
1 3 0.00
97 0.00
1. 3 0,00
0,23 0.81
0.07 0.15
.34 0.19
0.49  1.04
0.53 2,41
0.52 4.56
0.45 8,31
0.5012.38
0.5119,12
0.14 0.10
0.03 0,07
, 7 0,05
0,10 006
0.19 0.04
0.23 0.06
0,17 0.09
0.23 0,07
0.17 0.12
1,32 8.24
0.44 2.31
1.5   1.81
2 61  4,73
4.2612.77
6.8624,80
10.9438.37
15.3250.52
22.4465.97
0,37
0,13
0.23
.32
0.80
1.18
1.3
1.2
1.4
1.71
2.50
1,39
3.51
1,95
1,31
2.20
1.64
2.75
ヘススマリア ,自然土壊 (」2)
0～10  8.58
10～21   8,77
21～30  8,74
30～41   8,52
41～55  8,46
55～82  8,77
82～100+ 884
1,81  0,22
1,19 0.03
0,81  0,07
1.03  0,16
1,23 0,20
1,11  0.04
1.02 002
O.15 0.09
0.03 0.02
. 6 0,05
.14 0.08
0,17 0.06
,04 0,03
,02 0.02
0.44
0,40
0.17
0.09
0.11
0.34
0.36
0.90
.48
0.35
0.47
0.54
0,45
0,42
.11
0,04
0.07
0,21
0,17
0,03
0,10
0,00
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
,01
.30
0.17
0.15
0.09
0,03
0.03
0,02
.48
0.28
006
0.04
0,13
0,21
0.18
0,89
0,51
0.29
0.35
0.34
0.28
0,31
4.99
1,29
3,11
1.13
1.24
7,99
1.12
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付表2-2 メキショ
調査地点
および深さ
(cm)
堂坐些≧些些≧登当聖豊当型二≧邑主壊の理化学的性質(2)
里和抽出rオン(cmolc k9 1)
pH EC ・………………陽イオン………………・ ……………………陰イオン
s012- N03  HC03~CI  合計
SAR
(dS m‐
1)Ca2+ M92+  Ktt  Natt  F半
言十
ゲレロネグロ・1年間の管理歴 (Gl)
0～10  8.25   3.10 0.44 o.17 0.o7 0.30
10～20  8.78   0.82 0.o3 0.o2 0.ol  o.18
20～32  8.54   0.78 0.07 0.03 0,ol  o.12
32～48  8.03   2.80 0.70 0.13 0,02 0,20
48～65  7.83   2.90 o.81  0.o7 0.ol  o.18
65～80  7.80   3.00 o.81  0.12 0.ol  o.18
80～1lo+ 7.83   3.20 o.80 0.16 0,01  o,26
ゲレロネグロ・4年間の管理歴 (G2)
0.98  0.50 0,oo o.22 0.36  1.08  3,15
0.24  0.o4 0.Oo o.o9 o.lo o.23  7.38
0.23  0,o8 0.01  o.09 o.lo o.28  3.13
1,05  0.91  o.oo o.23 0.lo  l,24  1.79
1.07  1.o2 0.o3 0.23 0.o6  1.34  1.61
1,12  1.o7 0.o2 0.22 0.o6  1,37  1.55
1.23  1.15 0,01  o,o5 0,07  1.28  2.18
0～12   8.21   3.20 o.29
12-25  8.78   0.82 0.o5
25～40  8,70   o,70 0,o3
40～55  8,74   o,75  0,02
55～70  8.96   0.88 0.02
70～80  8.65   o.88 0,02
80～93  8.69   o.88 0.02
0.17
0.03
0.02
0.02
01
0,01
0 01
0.11
0.03
0,01
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.03
0.35
0.13
0.12
0.13
0.18
0.18
0.18
0.24
0,84
0,22
0.19
0.19
0.23
0.23
0.22
0.53
0,11
0,04
0.02
0.02
0,03
0.03
0.03
0.38
0.09
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
O.11
0.07
007
0.07
0.07
0.10
0.10
0.10
O.51
0.09
0.09
0.09
0.10
,10
.10
.08
0.82
0.23
0.20
0.20
.22
.25
.25
0.58
4.22
3.80
4.45
5,53
8.60
8.76
8.59
3.93
93～110+8.25 1.79o,15
ビスカイノ
0～24
24～45
45～63/70
63/70～77
77～100+
10年間以上の管理歴
8.07   4.28 0.28
8.12   2.66 0.16
8,26   o.98 0.03
8.22   1.o5 0.03
8.00   o.59 0.02
0.19
0.13
0,03
0.03
0.02
.06
.02
,02
0.01
.01
0.59
0.37
0.16
0.17
0,15
1.12
0.68
0.24
0.24
0.20
0.08
0.09
0.04
0.05
0.03
0.07
0.OO
O.00
0.01
0,01
0.29
013
.01
0.03
0.10
0.66
0.41
0,07
0.07
.05
1.10
0.63
0.12
0.16
0.19
8.08
6.57
6.54
7.02
6.55
ヘススマリア
0～10
10～15
15～28
28～45
45-55
55～68
68～80
80～1lo+
'11年間の管理歴 (」 1
8.12  13.20 1.89
8,06   9.70 1.45
8.01   7.00 o.88
7.95   6.70 o.71
7.92   670 o.68
8.04   5.90 o.50
8.14   4.70 o,35
8,31   340 0,18
)
1.98
1.34
.80
0.67
0.63
0.43
0.28
0.14
0.55
0,25
.25
0.33
0,20
0.19
0.17
0 3
3.48
2.35
1.61
1.49
1.68
1.43
1.27
1.09
7.90
.39
3.54
3.20
3.19
2.55
2.07
1.54
0.19
0.12
0,09
0.08
0.08
0.05
0.03
0,03
0.00
0,00
0.04
0.OO
O.01
0.00
0.00
0.00
.44
.43
0.31
0,41
0.31
.41
,41
.34
6.26
4.30
2,88
2.66
2.75
2.30
1.81
1.17
.89
4.85
3,32
3.15
3.15
之.76
2.25
1.54
12.11
9,63
8.47
8.59
10.01
10.03
10.84
12.90
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狙 砂
粒径組成
細砂  微砂
交換性塩基
粘土 K十 Na+ TOTALおよび深さ
(cm) SSS) (cmolc
メシット (M2)
0-5/15   1304
5/15～22   1568
22-40   1527
40～44   1644
44～51   1452
51-61   1978
61～71   21 45
71～83   2078
83～90   2027
90～103   21 58
103～113  20,74
113-120  2044
120～156  2053
300
290
350
230
230
260
230
230
140
170
200
1 70
110
11
12
12
01
01
00
01
03
01
01
02
03
01
340
342
339
406
560
170
142
211
666
467
344
490
77,0
328
337
345
384
284
535
602
558
226
388
485
360
151
321
309
304
209
15.5
295
255
228
107
144
169
147
78
LiC
LiC
LiC
CL
CL
SiC
SiC
SiCL
SL
L
SiCL
L
SL
4550
4500
4370
4140
39.40
4100
3980
3820
3620
37、00
3800
3870
34.90
500
430
430
290
300
290
280
1 80
200
2.10
190
1,80
2.20
039
042
048
029
025
031
033
025
020
022
024
022
017
020
019
031
020
0,17
018
019
017
019
0,19
017
015
0,16
5109
4991
4879
4479
4282
4439
4312
4042
3859
3951
4031
4087
3743
1120
1090
11 20
590
790
830
1050
650
470
6.20
780
640
460
メンット (M4)
0-6
6～17
17～28
28～40
40～47/59
47/59-73
73-84
84～100
100～120
120～140
140～150+
2 13
575
723
612
1037
324
879
626
1336
1516
1939
430
220
220
140
1 70
040
070
050
090
1 30
080
35
39
38
10
04
05
04
02
05
11
00
636
633
647
456
301
91 7
785
8912
765
86.6
890
153
148
143
341
419
57
142
71
145
83
69
176
180
172
193
276
2.1
69
35
85
40
41
SCL
SCL
SCL
CL
LiC
S
SL
LS
SL
LS
LS
1880
3450
3420
3690
3830
2770
3230
2960
3260
3020
3140
300
760
360
380
330
1 20
130
1 40
140
110
110
046
045
042
037
036
016
018
016
019
017
015
020
020
020
020
020
010
010
010
010
010
010
2246
4275
3842
41 27
4216
2916
3388
31 26
3429
31 57
3275
930
11 90
1140
640
1230
250
360
340
540
370
330
… ………… 陽イオン…………………   ………… ……陰イオン
メシット (M2)
SAR
(mmOl
0～5/15    755   242
5/15～22   776   176
22～40    771   165
40～44    717  187
44～51    739   166
51～61    738  173
61～71    693   161
71～83    718   166
83～90    742   168
90～103    716   171
103-113   718   173
113～120   729   169
120-156   741   150
430
424
446
359
353
438
469
414
400
404
415
392
418
107
1 05
1 11
089
090
1,12
119
109
101
101
1 0
104
1 07
493
343
287
273
230
294
304
271
265
265
266
257
223
010
008
007
006
005
006
005
005
005
005
005
004
0,04
11 51
770
814
694
607
719
7.61
695
659
689
754
686
635
761
1226
1219
1062
9,32
11 31
11 89
1080
1030
1060
1135
1051
969
1060
770
760
660
570
740
720
650
620
650
670
640
580
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
026
000
014
005
000
000
016
004
009
013
000
000
、008
670
430
710
390
340
440
560
560
520
580
570
530
4,30
1756
1200
1484
1055
910
11 80
1296
1214
1149
1243
12,40
1170
10.18
3220
2550
2820
2800
2660
2510
2530
2590
2560
2660
2840
2710
2600
飽和抽出塩基含量 (cmoにkq引)
メシット (M4)
0～6
6～17
17～28
28～40
40～47/59
47/59～73
73～84
84～100
100～120
120～140
140～150+
794  501
795   88
827   93
813  77
752   91
762   33
757   63
764   34
7.53    66
753   74
753   68
386
40Z
395
418
499
344
345
365
431
373
392
1 21
107
108
1 07
132
043
097
045
120
108
109
1340
1 89
199
1 51
203
044
083
039
106
099
097
022
005
00S
005
004
001
002
001
0.02
001
001
2068
231
244
1 88
287
071
116
1 96
291
1 52
1,49
3551
532
556
451
626
1 59
298
281
519
360
356
680
370
370
330
410
110
200
100
2.60
220
220
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
008
020
022
011
013
008
007
008
007
006
011
1640
1 80
200
1 70
270
040
130
040
140
200
1 80
3328
570
592
511
693
1 58
337
1 48
407
426
411
3740
1020
1060
890
1080
660
760
1840
1510
880
850
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水分含量
湿  乾 粗砂
1367  416   085 1235 3874  4806
1588  401   o89 1501  3845  4565
粒径組成
細砂  微砂  粘土
土性
イエルタィ (E2)
および深さ
0～13
13～24
24-37
HC
HC
37-48/54   1444  336   181  3387 2291  41,41
48/54-56/63  1918   399   o45   294 3650  60.11
14 56  3 66   0 11  18 31  37 21  44 37  LiC
LiC
HC
56/63-60/67  13.01   277   2.64 4807 22.38  26 91   LiC
60/67-80   1667   262   o40 11 34 6582  22 44  SiCL
80-9817.57  219   1 17 3579 29,99  33.05  LiC
98-116    17.95  2,06   025 27.58 3260  39 57  LiC
l16～150+   1974  1 55   026 5599 3343  1032   L
イエルタイ (E3)
o-lo      4 34  3 47   0 57
10-22      938  346   067
22-35     10、89   368   040
35-52     1585   349   o29
52-66     1920   366   009
66-74/83    13 14   201    266
74/83-95    1766   1 62   052
95-116    2011   123   016
116-140    1798   144   o70
140-160+   21 44  274   012
1507
1406
11.38
077
1.14
5711
2978
58,99
46.25
753
3487
3547
4 48
5206
295
42
53,35
2921
2783
6966
4949
4980
43,74
4688
5589
1981
16、35
11.64
2522
2269
HC
HC
LiC
HC
HC
CL
SiCL
L
LiC
SiCL
および深さ  pH
飽和抽出塩碁含量 (cmott kg)             ~~sAR
………………陽イオン………… 1…     ………………陰イオン………………  (mmol
イエルタイ (E2)
0～13 762  11 44   706
13～24    758   896   669
24～37    764   927   728
37-48/54   751   894   660
48/54-56/63  749   827   959
56/63ヘン60/67 721   lo 69   46 7
60/67-80   722  11 37   664
80-98    732  1202   551
98-116    737  1235   557
116-150+   748  1468   471
096
08
092
081
116
056
082
067
066
037
198
1 57
174
1 39
205
112
1 43
1 23
1 27
120
008
006
006
005
009
006
005
004
004
004
740
5,03
584
522
822
479
737
652
689
673
1042
752
856
747
11 52
653
967
846
886
834
380
3,38
374
333
456
263
377
3,15
321
259
024
000
000
000
000
000
000
000
000
000
015
015
011
026
035
018
012
007
007
007
5,35
327
384
3 18
4.08
2 61
426
384
403
379
954
680
769
677
899
542
815
706
731
645
2249
1729
1842
1904
2053
23,85
2661
2818
2941
3473
イエルタイ (E3)
0～10
10～22
22^シ35
35～52
52-66
66-74/83
74/83～95
95-116
116～140
140ヘレ160+
774
768
764
755
741
740
724
749
729
759
968
576
739
689
792
971
920
996
892
896
746
801
788
931
975
439
481
449
425
585
115
1 11
103
095
087
041
034
040
0.50
081
187
138
188
189
186
100
1 05
091
096
140
008
007
007
005
004
002
002
002
002
003
567
435
680
571
5,01
611
6 16
457
443
555
8,77
691
978
8.60
778
754
7.57
590
591
779
283
246
350
349
373
222
206
1 89
2.03
314
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
016
014
0.16
004
007
004
005
002
000
590
294
323
300
306
190
207
1 78
1 98
289
873
556
687
665
683
419
417
372
403
603
1660
1353
1971
1543
1347
3438
3342
2648
2497
21 53
-139-
および深さ    湿   乾  _ 砂  細砂  微砂  粘土 ば +Mgみ 障  暉 TOTAL
(ISSS) (cmolcメンット (Ml)
0～6
6-18
18-79
29-34
34～40/44
40/44～50/60
50/60-75
75～95
95～113
113-150+
479
818
929
1027
1105
1410
1792
2030
2058
1971
420
350
380
350
380
570
800
890
990
780
540
560
630
230
1 lo
1 60
030
010
000
000
6360
6800
6780
5710
5250
3700
740
110
080
770
1690
1360
13 10
2210
2490
2810
5600
6010
51 80
5620
4290
4380
4330
4450
4410
43.60
4490
2700
4890
4300
790
350
550
530
590
790
680
900
320
330
050
027
029
050
057
075
051
040
039
032
062
07Z
O,47
0.54
046
053
047
043
016
024
51.92
4829
4956
5084
5103
5278
5268
3683
52,65
4686
460
530
570
750
780
13.50
1290
1210
1350
1110
14 10   SL
12 80   sL
1280   sと
18 50   CL
21 50   CL
33 30  LiC
36 30  sic
38 70  sic
47 40  Hc
36 10  Sic
メシット (M3)
0～5
5～8
8～17
17～26
26～31/34
31/34～51
51～65
65～74
74-96
96-104
104-127
127-134
134ヘレ147
147～170+
686  1210
1565  1370
1651   470
1703   460
1753   460
1860   360
12 05   1 lo
Z069   330
1796   1 20
2232   310
2050   09o
2255   290
2234   1 40
2394   310
34 30  Sic
39,10  sic
37 80  Sic
42 30  LiC
38 ZO  Sic
42 10  Sic
7 60   SL
27 10  sic
6 00   SL
33 50  SiC
5 80   SL
29 70  sic
930   L
35,00  sic
060
04
0
08
0
01
000
02
0
0
10
01
00
02
1320
11 10
1420
1250
1260
1 40
8040
570
7940
690
8280
1530
6200
380
51 90
4940
4730
4440
4860
5640
1200
6700
1440
5950
11 30
5490
2870
610o
2480
4080
4130
4050
401o
3640
31 90
3660
3090
3950
3870
3900
3280
3500
850
540
600
570
5Z0
790
330
280
240
220
270
300
310
270
031
045
053
0,51
048
057
022
035
022
033
020
035
024
036
016
021
023
023
022
0,33
022
019
021
018
021
020
023
020
3377
4686
4806
4694
4600
4520
3564
3994
3373
4221
36.81
4255
3637
3826
11 70
1210
1310
1380
1440
2000
430
1070
440
410
500
1220
680
1680
飽和抽出塩基合量 (cmoにk
および深さ    pll
メシット(Ml)
34-40/44     767   465
40/44～50/60    772   492
50/60-75     745   475
75～95
95～113
113～150+
0-6
6～18
18～29
29-34
756  1550
754   501
739   422
736   486
121 48
2501
Z092
2489
2540
3352
4290
4548
5018
4368
10300
1890
1520
1810
1770
2310
3030
3050
31 80
2710
121.15
2472
21 03
2473
2474
3337
4383
4601
5003
4366
20120
6960
6070
6530
6290
61 60
5850
5920
5930
5990
784   481
784   473
759   51 5
20,8
221
220
21 9
23
307
399
421
484
41 3
0ぞ6
098
092
088
094
1,21
1 54
1 52
1 73
143
2269
570
501
626
640
880
1189
1256
1348
1178
072
018
014
013
014
016
0.15
016
016
013
97,8
1815
1485
176
179
2335
2932
31 2
3481
303
1810
580
5.80
660
700
1020
1350
1550
1820
1650
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
005
00Z
003
003
004
007
003
001
003
006
メシット(M3)
0～5
5～8
8-17
17～Z6
26-31/34
31/34^ャ51
51～65
65-74
74～96
96-104
104～127
127-134
134～147
147-170+
709  1432
735   832
731   422
732   378
730   344
723   322
705   290
703   301
728   308
720   253
757   260
716  2Z9
741   241
742   208
14126
6330
2920
2618
2347
2354
11 86
1929
1269
1481
11 52
lZ 87
11,98
1243
01 67
91 68
4210
3756
3325
3267
1622
2555
1727
1977
15Z9
1703
1532
1664
13600
479o
2670
2360
1980
1980
1000
1500
1030
1120
810
930
780
820
22242
6552
3930
3590
3130
31 70
1621
2500
1730
1991
1478
1740
1460
1695
10900
6930
4590
4380
4310
4330
4210
4740
4400
4230
4390
41 30
4850
38.30
422
458
649
658
642
706
409
589
407
564
419
549
37
585
044
220
238
236
219
226
1、13
1 80
118
1 62
103
1 52
118
1 53
5906
2567
1028
881
742
6,73
3.17
436
333
326
268
257
210
261
091
0.51
024
021
017
014
0,06
010
007
008
006
007
006
007
8640
1760
1260
1230
11 50
11 90
620
990
700
870
6.60
810
680
870
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
0,00
002
00Z
つ00
000
000
000
001
010
000
001
008
000
000
005
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粒径組成        土性
および深さ    湿   乾  _粗砂 __細砂 __微砂  粘土 _ξa21 Mg2+_K+ Naキ ToTAL
(cm)
サルタバーン (Cl)
0～8
8～14
14～20
20～32
32-49
49～70
70-89
89～99/1o4
99/104-103/1o8
103/108～114
114′ヽフ130
130～150
33 30  LiC
37 10   LiC
45 40   HC
45 30   Hc
44 10  sic
51 90   Hc
51 00   Hc
55,90   Hc
54 20   Hc
17 70  SiCL
62 40   Hc
22 10  sicL
(ISSS)
620
1480
1588
]625
]712
1894
2071
2246
2457
2137
2284
2140
550
1370
670
490
460
500
450
410
420
200
300
220
110
090
1 50
010
040
010
010
000
040
010
000
000
2680
1810
670
230
210
090
060
050
220
1860
1 40
770
3880
43.90
4640
5230
5340
4710
48,30
4360
4320
6360
3620
7020
9780
91 20
4770
4310
4140
4280
42.00
4200
4330
3460
3930
3610
1050
770
470
470
370
4,90
370
360
320
280
3.00
270
012
015
016
018
017
018
017
018
017
010
015
012
060
030
020
020
020
020
0,20
020
020
020
020
020
10902
9935
5276
4818
4547
4808
4607
4598
4687
3770
4265
3912
1120
1140
1410
1330
1380
1770
17,10
1880
1800
690
1140
800
サルタバーン (C2)
0～3
3～7
7～13
13～21
21-28/32
28/32～50
50～65/71
65/71-79
79-92
97～105
105-118
118ヘフ123/135
128/135-150+
500   311
1268  11 30
1322   490
1357   330
1555   280
1603   180
1612   1 60
2020   200
2090   240
2045   280
2039   330
2313   340
986   1 80
23 70   CL
21 40   cL
19 50   CL
24 80  siCL
22 00  sicL
1050  と
7 70   SL
15 00  sicL
19 70  SiCL
29 60  sic
37 90   sic
24 70   cL
1570   Cと
030
0
020
010
0 10
000
00
010
010
060
000
2930
2050
4020
4360
4690
2950
2790
5990
6800
2250
1790
1 80
1 80
1380
2690
3580
3470
3340
4560
5000
2960
2430
6240
6230
6800
6030
3220
36.90
5480
4600
3690
3890
3630
31 70
2960
3440
3630
3570
39,60
3770
3580
9.60
820
600
600
510
420
330
490
320
420
440
590
3,00
035
039
04S
055
048
034
029
036
035
047
053
056
030
070
040
040
050
040
030
030
030
030
030
0.30
030
030
6545
5499
4375
459S
4228
3654
3349
3996
4015
4067
4483
4446
3940
700
730
750
890
770
750
50o
670
890
1190
1410
1570
660
およ碑 さ 岬     … … … 陽ィオン … … … … … …陰イオン … … … mmd
0～8      816 1203
8-14        786   709
14^フ20       762   536
20～32        738   422
32-49       749   372
49-70       750   325
70-89        746   247
89～99/1o4      742   188
99/104-103/108   759   178
103/108-114     726   169
114～130    736  135
130～150    728  126
450
454
579
668
606
704
09
748
693
51 6
727
578
062
]89
2 14
264
228
245
229
224
205
1 51
2.01
1 59
25.04
1861
1220
971
41
744
92
409
344
247
272
2 12
059
037
029
021
015
013
010
008
007
004
00S
003
12587
50.97
3755
31 63
2517
2805
1816
1348
12.23
776
839
604
152、12
134
218
4419
3501
3807
2547
1989
1779
11 78
1317
978
'17802000
13,90
1270
1080
1260
1020
9、10
830
560
720
560
000
000
000
000
000
000
000
000
000
0.00
000
0,00
022
0 14
007
016
008
015
004
027
011
000
002
004
6130
3300
31 40
2710
209o
2030
1450
1050
880
650
640
450
1793Z
5314
4537
3996
31 78
3305
2474
1987
1721
1210
1362
1014
1558
655
570
500
473
487
378
296
300
263
222
204サルタバーン (C2)
0～3
3～7
7～13
13～21
21-28/32
28/32^ヤ50
50ヤ´65/71
65/71～79
79～92
92～lo5
105～118
i18～128/135
128/135^彰150+
7,94
780
779
770
770
766
760
705
731
720
713
751
737
1248
1191
644
492
494
525
45,
415
306
209
177
223
190
420
41 2
422
475
477
408
434
478
51 7
607
687
475
463
081
1 47
212
217
1 83
1 69
1 88
1 86
1 93
1 98
2 19
1 47
1 44
34.63
31 98
1185
855
800
8.17
745
566
420
340
312
357
2.60
1.21
1 23
055
038
017
021
029
014
011
009
009
009
0.07
20518
12739
3448
2628
2528
2S22
2304
2230
1642
1212
11.21
1041
810
241,83
16207
4900
3738
3528
3529
3266
2995
2266
]759
1661
1554
1221
12710
4110
11 30
840
870
890
920
870
760
690
730
700
520
0,00
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
020
009
00S
O.10
0.05
0,06
007
003
006
009
006
010
0.05
73 10
77,90
3380
2610
2580
23.80
1970
1970
1440
1060
970
840
700
200,40
11909
4515
3460
3455
3276
2397
乏843
2206
1759
1706
1550
12.25
219.0
1286
607
520
52,3
567
523
542
432
31 8
282
307
283
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_ 付表J‐5 カザフスタン・うリケヴリ巧引1下朝i垣…腫 十甑う理イ曲 ‐ヽを,(Ⅲ…
調査地点   水分含量
および深さ  湿  乾  粗砂
粒径組成
細砂 微砂 粘土
土性
(Cm) (%) (%) (ISSS)
イエルタイ (El)
0～lo    3.55  3.16
10-19    9.29  3.56
19～28   10.24  3.97
28～39   10,98  3,81
39～48    8,77  2.55
48～65   12.30  3,24
65-80    186,   3.81
80～93   1859  4.85
93～112  20.92  5.42
112～130+ 12.86  2.43
51.06 34.14
0,45 37.04
50.48 38.33
5504 34,38
72,72 24.91
64.64 33.38
4 .24 5857
35.81 6382
38,19 60,93
12.64 20,54
0.73 4,07
0.24 12.27
0,19 11.oo
O,14 0.4
0,06  2,31
0,06  1.92
0.04  0.15
0.07  030
0.19  0.69
9,31 57.51
SiC
SiC
SiC
SiC
SiCL
SiC
HC
HC
HC
SCL
4-6  カ
SP
リア川
調査地点
および深さ
(cm)
EC 飽和抽出塩基含量 (cmolc kg I)
……………―陽イオン……………… ………………陰イオン………………
pH
SAR
(mmol
Ll)1/2(dS mコ)(%) ca2+ 卜と Na+ToTAL S04歩N03 HC03‐O TOTAL
イエルタイ (El)
0～10   733
10～19   7.66
19～28   7.57
28～39   7.60
39～48   7.48
48～65   7.42
65～80   7.23
80～93   7.39
93～112  7.42
112-130+ 7.36
1793  683
10.85  57.9
10.43  57.5
8.65  566
839  68.0
976  57.5
8.94  81.6
9,79  765
1003  755
143   333
0,97
0,72
0,73
0,73
0.82
0,71
1.04
094
0,94
0.44
2.45
1.54
1.40
1,08
116
1.13
1.51
1.53
1.55
0,99
0.11
0.06
0,05
0,05
006
005
0.07
008
0,08
0.04
12,99
6.76
5,74
4,76
5.67
5.31
7.05
7.31
7.46
4.91
16.52
9.08
7.92
.62
7.71
7.20
9,67
9,86
10,03
6.38
4,69
3.44
3.23
284
3,10
3.16
4.26
5.06
4.40
2.38
0.02
007
0.08
0.06
00
005
0.07
0.08
,07
005
0.08
006
0.06
0,14
004
0.08
0,23
0,02
0,02
021
.69
3.19
2.86
268
2,70
273
3,55
429
4.07
2.97
13.48
6.76
.23
5.72
5.84
6.02
8.11
9,45
8.56
5,61
37.40
2595
22,73
20,63
21.57
22.71
21.44
2320
23.66
31.43
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保水地点        pH   EC
(dS m
ca2+   Mg2+   Ktt    Na+  TOTAL  S042   NO丁  HCOtt  Cr  ToTAL  SAR
mmoic Li)
1998 AUGUST
運河水  コミュニズム水路      80   16
河川水  シルダリア川         80   15
C UGW断面Cl地下水(150cm)  79  211
E DW 幹線排水路下流端近く     77   30
E F.W 調査囲場 田面水      79   18
E DW 方史棄嵐地横排水路      79   44
E UGWポーリング孔No 2      76   41
M UGW実証圃場 地下水      7.7  654
飲料水  ジャガラン宿舎       83   22
1997」UN[
河川水  シルダ リア川 カザ リンスク
海水   アラル海
C UGWサルタバーン‐1
C UGWツルタバー ン‐3
C UGW断面Cl湛水下地下30cm
E FW 断面E2
E DW メイン排水路
E UCW断面E-1湛水下地下40cm
MにW  メイン水路
M UGW放棄田 (小用水路横 )
M UGW乾地M2(実証岡場)砂層
M UGW,実証囲蝙 地下水
1997 AUGUST
河川水  シルダ リア川
運河氷  コミュニズム運河
C DW !井水路
C FW 田面水①
C DW "1水湖への出口 (排水路)  79   30
C EP,Wi非水湖
C UG,W排氷湖 (本―ル)
C UGW排水湖ヨシ原 (ホー ル)   76  141
C FW 田画水②
E DW 中央排水路 (南端)
E IW  用水路
E FW 水田地帯北端放棄田田面水  76   38
E FW 放棄田騎接水田田面水
0 1     76   19 5     12 6
01   66  16、9   112
07  1964 2852   1635
02   152  377   244
02   87  224   140
05   20,9   589    437
0,6   173   620   436
3.2  9826 1101.2   6209
01   232  241    10,7
5 4     64
46  56
273   6 8
85  138
62  73
19 2   183
23.3   208
28.3   871
05  03
52   59
393  2407
21 6  784
203  1538
21Z  142
229   271
84   11 8
73  80
68  98
266   338
291   603
275  4370
00   00
00  00
00   00
00   00
00   00
00  00
0  00
00  0
00   4
0.0   00
88   00
00  00
00   00
00  00
00  00
01  00
00  00
02   0o
00   00
17  oo
00    00
72  19,8
5 7    169
1448  3083
131   375
78  21 8
251   688
2 0  696
081 12290
86  240
31
2
29,6
46
33
4,
37
129.4
367
78   31
E FW 水田地帯中央水田田面水   78   29
E FW E7ホール横水田田面水   79   26
E UGW水田地下水採水用ホール   78   22
81   16
81    524
80   139
81   30
82   37
81   62
81   30
83     1 7
81   22
81   83
80     108
76   730
76   17
76   21
77    39
78   22
79    30
77   186
7 8      2 2
7,9    37
7.8      2 9
78   32
77   21
04   6、7  182
34.0 5767 8907
06  101 3  2019
03  2741  448.5
07  124  48,5
04  310  814
0   131   341
06  100  259
10   170  346
06  507  111 7
5  871  1770
51  8678 13374
56  17.9   28
1124  1854  487
546 2073  143
2197  4786  29.4
15,9    51 8    2 9
381   967   62
140   387   41
12 2   31 3    36
65   262   59
337  1097   92
665  1794  130
7959 14294  569
56
63
11 8
71
91
88
268
242
68
12,1
9,3
137
74
90
91
72
100
63
254
69
269
70
153
05
07
59
85
163
92
11 6
423
756
754
91
17,3
11,3
141
127
109
100
91
127
86
876
99
385
86
239
13
05
02
02
0.3
02
02
0Z
14
16
02
02
03
04
02
03
0,2
02
02
02
06
02
07
02
0.5
01
0,1
59
86
189
77
133
135
1543
1038
151
163
124
185
149
127
10,4
90
148
88
,252
10.8
655
102
267
189
27.6
176
236
473
242
34.2
348
2581
2050
31 2
459
333
467
352
329
29,7
755
377
239
38,8
27、8
131 6
260
664
208
289
123
642
1527
2589
359
5 6
246
191
195
760
111 2
6 5
139
160
338
174
237
245
1569
156.5
168
305
224
31 7
249
21 8
200
163
248
161
161.4
183
777
18 1
475
99
11 2
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
0.0
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
45
79
161
65
126
125
112,2
554
60
148
122
199
131
126
111
91
127
74
768
96
476
90
243
76
156
184
239
499
239
363
370
691
211 9
228
45.3
34.6
516
380
344
311
254
375
235
2382
Z79
1253
271
718
175
268
25
32
50
27
41
42
21 6
147
5.4
43
39
50
47
40
34
32
4,4
32
167
37
11 5
37
6.0
199
356
E D,W 水田排水路
E CW  EЛTaЙ運河
E UG,W断面E3地下水(160cm)  77  161
M CW MeЧeT運河
M UGW放棄田地下水
M IW  実証圃場潅漑水
M EPW排水湖
飲料水  ジャガラシ,水くみ場
飲H14水  イリコリ村,飲岸J水
79    24
74   86
77    24
7 8      5 2
73   22
81   32
M‐メシット地区 [=イエルタイ地区 C‐サルタバーン地区
UGW=the Under GrOund Water(地下水) IW=th  rttgadOn Water(潅漑水) DW.‐the Dr3ned Water(排水)
F W ithe F ooded Water(田面水) CW=the canat water(運河水) EPW=the EvapOradon Pond Water(排水湖水)
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Su皿ary
Stlldies oll Behavior amd Distribuiom of Salts
under lrrigated Agricuiture iIL Arid RegiOns
TsuneyOshi END0
Desettificatton in到皿d reg10118 1S intty caused by humall actl■71tteS.AttemPtt tO
bthing劉阻dをreas■lto prOdllctlon have lead to soitt sali?zation alld a迅こa z tlon from
拍哄却ted aBAcul側re.Since irrigated 弼?culttre has ■ot beell established
everywhtte lll山e wotAlo,tlte areas degraded by tte practices Υe si■much iess
hall ttose undtt grattitq ttd raillfed agiculture.Howev針,due to tte sigl■ific鉗ltlJ/
high団『 producこvity Of iJttgated a8iCulture,山e increase in food ProduCtiOn d?ven
by tte illcre器と18 POPUl航10■1■ight iead to tte converslo■of grazilag孤測 r?lafed
lallds into inhigated aB?cu ture,in addidon to exP101il18 dle v拉gヽin larld.
Futhtllerl■o e,山e reclaunttЮ■of s江卜affected latld under iH型]ated ag?cuiture has
becomel■creaslllglJ7 imp研協ult.
This study investlgated bchavlor and distribuio■Of salts undΥmgated lallds in
arid regi01ls alid tte ttLeCh劉?sJ■80f801l S江? z瓶oll and alkALiza直oll fl・oln i∬ばated
agthicuiture.
Prelとnl■りF studies of solne soil PrOpe?es in Btta CttLfJど?a,Mexico adld ule
su∬oundillg触・eas Of syr―Dttya thiver,Kazakstam provlde solne 41sights illto ule
主主?むaiOn ln劉彰ピemellt無判uireJnellt ttd research needs of different attd soユs.The
indね唱S are repOhed as fO■ows i
Me?co I Tllls study was cx■e  outin tlle middie of Btta Cttifo何?a)Wh e here
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is little use of subtelraneall】Ⅳat(■for ittmgatiOn.Various prOpe14ties of llncultivated
adld cul砿vattd solls were lllvestlgated tO ciat4ify the behavior∬河山st?button itl tt
pronie of salts undtt il■tgat10n at tllree sites,
The first site(⊂沌elrero Negro)Was inadiaged und針伍 ckle iHigat101l for eitller
one or four ye劉,s ulldtt Hle sandy faHnlarld.Aldlough some sPOtS 」l dlis ΥeA
conmined 3dS m ll■ECe(e eCttCal conduci?り of saturated exract)thtt Was
caused by cttS04'・le average ECe was ldS Inl.No e?denlce of a telldency for
accumulatlon of sodium in he profile w弱obset4/ed becaus of tlle sを?dy texttre.
But soユPH waS retnΥkお1/high(abOVe 8.5)due tO Chan3es ill sAtt cornPosi五0且S
with ialga?o l.
The second site(WiZCalno)waS mallagedとュfu∬ow ituga?On for a decacle undΥ
山e sadldy fat41dand.The il■g ted sOil had some“cumulations of sodi■11狙Salt On
the suthface.This hAS beell ascibed to the p00r qualiりOf it41・igatiOn water.Al山ough
htatiOn wattt witll high sait concenratiOn wns applled,山研e wtt a s tble croP
yidd fOr a decade.This ma37 haVe been pOssible becttse of tlle sauldy sOユtexttre
through whicla sttts were easiりleaCh d to lower ia37erS.
Alttough some croPS Can be grown in he sadldy fal・llllatld8 0f Gu針確fo Negro
and Vizc施阻o,it is impOltalit ulat rnatethials hat could lower tte pH Of tlle soitt ERlld
mcrense tte知五lablllりOf CertttnばoP Auuhien鶴( .g.Fe,M■,Cu mld Zll)Υe
appied tO suPPresS 301l S江1l?zaЁola al d soil alkttizatio■.The use of sulfu?c acid
could improve tlle produci?りOf tte soil by lowetuag PH.
The daird sie(JesuS M劇直al was madlaged in fu∬ow il■wat10■for eleven ye∬s
under a ciay ttlke fΥmladld.The soil had inttdy sodium s?ごaccumula?on o■山e
surface(abOVe lodS m l ill ECe value).It Sustttned stable croP ProduCtiOll for
eleven ye劉埒.These fとldings l■w exico indictte that il■BatiOn wat(r qun■砿ties
should be suPPlled ill aunou且鶴alld qualiies iuSt e■。ugh O me∝croP requiranent
without exacetttaatiュュg salt accumulatlo■.
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Kazttsta11:The relaこollshiP betwetti saltt accumulaion ttd the cllΥa te?sdcs f
salt affecte(I soユs were investigated in both old and new ilrigatt01l blocks Ⅵ五thin
the kolklloz neΥ the SメT―Daげa ivtt in KazzRkStall.The old sites wtte abandoned
Amd out of cllitivation due to salt accllmulatlons,whユe the new site was bellag used
for the cul直vatlo■f v劉皿ous graln and fora8e ttoPS l■otatlo■,S ttt acculrlulation
was domintted by sOdiuln s?ts,■otably7 80dium chlol・de a1ld 80?um Sulfate.The
arnount of acctlmulated salt in he top s01l of tte newv 61ock was lowest in tte
il■Wated blocks覇/ithと1■le〕Kol■oz,甑d■1(re was■o rel■al・kable stttt accuュIllllaiO且
on the surface,The wal■les of ECe in the toP S011 0f abandoned atld cultiv測鸞d ields
were about 20 alld 10dS l√l respectivelァ.HOWever,dte ECe of cultiv創} d fields
largely exceeded dle ctttettlon for salt a∬ected solls(ECe>4dS ml).MOreov研
,
山研e wtt a tendellc)/fOr hightt undelgroulld wat研lcvel due to ice cul ivatlon lll
山e block atld the lower iayer AIsO cOnta11led A 10t Of sttts.The accumulation of salt
wasがfected b)πhet働【ure of the lower soil ho?zon uch th証山e accumul・n10n
was relatlvely less when tlle undet・137i g hOAzon was smldy,alld more when it w那
ciay like.The cia/1nillerセ? col■,081iO■f the solls 、vtt do■linated by tlle 2:1
1ヴer siLcate ciaJ7s,nOtably sinecite.The nature of tte colnpOsidO■wがsuch山証
飢ight llnPtt he Pttmeab?ty Of sottuもl  saltt wittin the soll.Sodiul■
concenratiOn in ifiigat10n watばwas doubled by salt addition ft‐ol■w ter entething
the lはlgation system ffol■山e neΥby ttver.
The stttt accuinulatlon and water loggiュ181且血e study ttea s linked to tte claJ7
content of ule s。11.Crop rotatiO■as is cutrendy Practiced could Promote a ?se in
capllЙげ water which may aggravtte salt accumulatlon,ёsPeCitty where tte
texture of the lowα ヽsoil hoAzon is ciaァ1lke. The rotatton syst(光n needs o be
re?ewed ill favof of monoculmre.IHugatiOn wtter fadliies adld chan■els Υe
Aready。ld alld lleed be replaced Or chttagecl.A reseぃ,oil・for co■ec lng¬Ⅳ則唸r used
for washillg s?俗frOm tte soll should be cretted ill a sePΥtte b10Ck.Fl■赴り)a
de能辻led soll lnapPillg Of dle study Υea is suggested i1l order to e■1lallce prOper
-149-
上alld use Pttmnila3・
After sah whidl have been accumulated in the soil Υe dissolved by nddi148
i針増at10■Wtter,a new equilib14tum is acheved alno41g the s01l so工d PhaSe,山e soil
sottution alld tlle PreCiPitated s?鶴.As tlle al■oull協amd co」阻POSitiOn of salts which
have accuinulated in劉皿d801lS differ,血e orl■s of salts in the soil solutioll clePend
on wat(r colltellt ill eadi so五.The r sui  of tte slnultauleous equations w(re■lat
the mollovalellt lons exist iュl soil water extract ill dissociated states reg″le s of
山e wattt colltellt of each soil.On the oher harld,山e lo■―actlvlty cO ∬icielis of
divalent lons were de∝eas d mucll ttore mPidly Witt de∝eas laB wat Contellt
山all it did for ino■ovalellt ions.The divalellt io■s existi lg in dissOcttied states
de∝eased rerllttkably when saltt were high ttd the water co■t llt was low.Under
high J■olsture collditiorls,1■ost Of the dissociatlve lons exist in the soil solutioll.
But whell tte soユmoisttre decreASeS by dリアness,the s証協in dissocitted state wi山
P00r S01ubittty κe suppressed with increasing iOn―Pttr alld PreCiPitat10n of the
salts.Hence,s測にsとl so」soluこo■Υe relauvely di∬rellt ft・oln he alnouilt of tlte
accuJmulated s?ts Mld water collteュits,As sal樹則℃conc(4rated adld redistAbuted
du?ng crop growth ttd d■gation, tlle concenrattOns Of individua1 lons cllange
accordl1481j7.The Chmlge lll山e ratlo of concentration of tte lon in tlle so」801ui011
by imgation depencls on the solubユity Of each satt,
IHigation wih waters uaat ha.re high conc釘lratlo■s of SOdiuin relattve to
divalent catlo■s inay cause an accw■Ц?adon of exchaュlgeable sodium on soil
co1loids.                                                  ・
The catioll excllttlge select?i J/direr d ft4o」阻S01l PrOpetttes,The sarldy ttxtured
801lS h:we higher ad80叩O■Of 80 ium in tlle soil cololds tllml山e daJ7 teXttred
solls.Alld adsoqttioll of sodiulll ii the soil cololds in∝eases¬w tt All increase in
salinlty.
For tte Above lコeiltlo■d re弱oュls, sal鶴 Υe comPΥatl■/ely easユy leached tO
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lower iaytts lll salldy fat・Autt d,However,Nが adsorpion/ Ca2+ relette is
encouraged.Becttse excとla eable SOdiutt percentage in tte soil illcrettes raPidり
,
sodic solls Υe gell(ィated.011山eo山er hand,1ュtlle daJ7_且ke fat・llaland,sal簡鉗e
ettily accumulated とl t le soll Profile.Alttough 山研e is a s ppressed Nガ
adsorp?O且/C江》 release,exchallgeおle sodiulII PerCentageと1血e801l illcretRses
gradually widl tte iュКrense in conc団lratlon of soll soluio■.
It cadl be said HIt sodic sollsと甘e fonned dumlg the process of soil saL?zauo.・
whereas soll証kAtizau01l cal1 6e pro皿Oted by the sOdicizauo■.
The ll■Proper wat〔r nd soil lllanageJnelit of itlLIgated ag?cuiture in mid re lons
Υe chiefly due to dle athoullts and tte cornPositiOtl of st迅協 in te soll alld
五XtatiOn wat∝劉■d the metllod of itrigatiOn.
These findings have zt lmNersal relevallce to inttgated ag?cuiture in劉?d r gl ■s
of the wol・ld,For aュ■ore susttnable itⅥ唱 ted agiculture, 五 is ュec ssl江y tO
compΥe ttd illteBrate fillditts of Severtt case stlldies ttom all regiOns PraCiCilag
il■tat10n.This will ensure a common mld effective aPProndi tOWΥd so ?ilg
probledns assodated witt il■Aiga?o■鮎ld e山孤lce gretter productivit37.
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